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La Los números colocados entre paréntesis hacen referencia á los párrafos que se 
 
han de consultar.  
2.a Los párrafos precedidos de asterisco pueden ser omitidos en el repaso para los 
 
exámenes de prueba de curso.  
^ .. 
PRÓLOGO DE L A. 2.A EDICION. 
EL inesperado éxito , que ha cabido en estos dos últimos años á la primera 
edicion de mi modesto libro , ha confirmado plenamente la existencia del 
vacío , que veníamos deplorando los dedicados á la enseñanza de la Física 
elemental. No se habia hecho todavía un noble esfuerzo , ni un verdadero 
sacrificio para publicar un texto capaz de obligarnos á orillar las obras ex-
tranjeras. El trabajo de recopilacion no se habia dado la mano con el de la 
unidad del plan : En cuanto á la parte editorial , el vacío era inmensamente 
mayor. 
La realizacion de lo primero exigía sobreponerse á muchas .preocupacio-
nes ; para lo segundo , se había de exponer á quebrantos , con ilusorias ga-
rantías, un capital imposible de adquirir con el mezquino sueldo profesional. 
Ni siquiera infundia aliento la esperanza de ver el libro elevado á la categoría 
de texto obligatorio en los centros oficiales de instruccion , por hallarse vi-
gente la libertad de enseñanza. 
No era yo ciertamente el llamado , ni por mis débiles fuerzas, ni por mi 
situacion , á abordar esas dificultades ; sin embargo , trabajé con el entu-
siasmo ardiente de la juventud, afronté los sacrificios, y bajo la presion de 
la duda y el temor , publiqué en forma de Lecciones los elementos de Física 
y de Química explanados en cátedra á mis discípulos. 
Me es lícito creer que he prestado con ellas un servicio á la enseñanza en 
vista de la aceptacion que se les ha dispensado; empero reconozco agradecido 
que á tan lisonjero resultado ha contribuido en primer término , más que la 
bondad de la obra, la benevolencia de mis dignos comprofesores. Es para mi 
un grato deber el consignarlo desde un principio, así como el dar público y 
especial testimonio de reconocimiento hácia los que, por medio de sus con-
sejos y atinadas observaciones, me han ayudado á eliminar bastantes lunares, 
á rectificar algunos cálculos, ó á corregir inexactitudes estampadas en la 
1.a edicion. 
Gracias á tan útil cooperacion y á nuevas y detenidas revisiones, presen-
to la segunda considerablemente mejorada. Lecciones enteras han sido modi-
ficadas , sobre todo en los rudimentos de Mecánica ; en otras las adiciones 
han sido de tal importancia , que apénas conservan la primitiva distribucion. 
Por ello me he visto en la sensible necesidad de correr la numeracion de 
la Física con un aumento de cincuenta y dos párrafos. En el Libro referente 
al Calor he añadido el cuadro completo de las tensiones correspondientes al 
vapor de agua entre los 300 bajo cero y los 240 sobre él; con su auxilio pue-
den 
 resolverse muchos problemas hipsométricos, determinar el coeficiente de 
saturacion de la atmósfera , etc. Igualmente he amplificado con las recientes 
J^ ^
observaciones de Tindall los datos existentes sobre la diatermancia , tan  en-
lazada , segun todos los indicios , con el estado molecular. 
Con el objeto de que los alumnos vayan perdiendo el rutinario hábito de 
considerar el Magnetismo como una fuerza aparte, digámoslo así, como un 
agente sin relacion alguna con los demás , le doy cabida tras la seccion de 
la Electricidad estática ; insistiendo , al hacer el estüdio del Electromagne-
tismo , en la palmaria comunidad de origen de entrambos. 
A las ya numerosas planchas que embellecian la 1.a edicion , y comple-
taban el texto , he agregado otro considerable número , para facilitar la expli- 
cacion de puntos más ó menos difíciles. Esto combinado con la claridad del 
tipo, estrenado en la reimpresion, y con las ventajosas cualidades del papel, 
demuestra mi particular empeño en hacer de la obra un libro tan ameno por 
sus condiciones materiales, como instructivo por la bondad del método y . 
abundancia de doctrina. 
Antes de poner término á estas advertencias , voy á permitirme contestar 
á dos apreciaciones , bien contradictorias por cierto, que se han dignado diri-
girme, at emitir sobre él su razonado juicio, algunos apreciabilísimos compa-
ñeros. Encuéntranle unos , estos son en mayoría , demasiado lato para Curso 
elemental: No faltan otros que quisieran ver tratadas ciertas materias con 
mayor detenimiento. A los primeros se nos ocurre preguntarles , si no han. 
observado que , merced al escaso desarrollo intelectual de nuestros habituales- 
discípulos , y á la balumba de asignaturas con que ellos mismos se agobian, 
 .4 . 
apenas hay alguno que retenga la doctrina de las explicaciones. Nuestras as-
piraciones, pues, han de limitarse á desentrañar un texto, y este ha de 
abarcar necesariamente, para qutnosotros no malgastemos lastimosamente el 
tiempo cuanto hay derecho á exigir. ¿Y cuál ha de ser, bajo tal punto de 
vista, 'nuestra norma? Consúltense nuestros antiguos programas oficiales; 
léanse, á mayor abundamiento, los tratados elementales de autores extran-
jeros , como Jamin, Ganot, Boutan , etc., redactados con tal objeto, y se verá 
que todavía somas parcos en el desarrollo de estas Lecciones. Cuestiones hay, 
es verdad, si bien de importancia puramente teórica , susceptibles de mayor 
desarrollo; pero ni podemos olvidar el carácter esencialmente práctico de la 
2.a enseñanza, ni por otra parte consiente grandes disertaciones, como desea-
rían los partidarios de textos voluminosos,, el estrecho plazo de unos 190 dias 
lectivos , repartidos en cada curso á dos muy latas asignaturas. 
Quisiera contribuir cada vez con mayor eficacia a popularizar las más úti-
les y bellas de las ciencias de observacion , y a facilitar su enseñanza en los 
centros literarios. Como siempre, desconfío al presente de mi nuevo trabajo, 
y pido una vez más la cooperacion de todos los dedicados a estos difíciles 
estudios , para realizarlo en lo sucesivo con mayor grado de perfeccion. 
Setiembre de 4874. 
/l/' 	 ZOG . 
AL LECTOR.  
alt 
JO 
Si no tuviese plena conciencia de lo menguado de mis fuerzas , podria 
mostrarme satisfecho y casi envanecido de mi trabajo. Cosa probada me 
parece que un libro de esta índole, tres veces impreso en menos de cinco años, 
y en un pais donde, por desgracia, sólo se dedican á las ciencias físicas los 
jóvenes escolares y otras contadísimas personas , es en su órden aceptable, 
ópor lo menos que satisface la mayoría de las exigencias. 
No hace mucho tiempo, mientras me disponía á publicar esta nueva edi-
cion, tuve la honra de verle incluido entre las obras de texto en las listas 
oficiales remitidas á Cuba , Puerto-Rico y Filipinas, en virtud de una Real 
órden y del favorable informe del Consejo de. Instruccion pública. En el pri-
mero de los referidos puntos venia adoptándose desde 1874. 
En todo ello , y en alguna otra reciente distincion que no tenia yo dere-
cho á esperar, no veo sino títulos de obligacion, poderosos estímulos para se-
guir trabajando con fé y constancia en la propagacion de la ciencia. Corregir 
y mejorar era mi deber primero, y he procurado cumplirle una vez más, sin 
perdonar desvelos. Nuevas adiciones de importancia, aclaraciones sobre 
puntos dudosos, aumento de planchas para la mejor inteligencia de los he-
chos, y otras varias útiles reformas encontrará el lector en esta EDICION 
TERCERA. 
Con la mayor complacencia mía consigno aquí mi gratitud, como lo hice 
dos años há , hácia todos aquellos comprofesores y amigos queridos que , in-
terpretando debidamente la sinceridad de mi carácter, y contribuyendo al 
perfeccionamiento de la enseñanza en nuestro pais , han tenido la dignacion 
de dirigirme sus razonadas observaciones á la 2.a edicion. La prueba más 
inequívoca del aprecio que me merecen es el utilizarlas en el trascurso de 
estas páginas. Lean y se convencerán. Quisiera ir más allá : quisiera honrar 
este prólogo con sus nombres , para mi gratísimos , imitando la conducta de 
los más respetables maestros. Recurso es habilísimo de que se vale su mo-
destia, para disimular que á sí propios se deben los primores y la gloria del 
trabajo. La insignificancia de este libro no ha menester de tales artificios es-
peciosos , para dejar á su autor en el humilde lugar que le corresponde, ni 
olfconsiente dar cabida á distinguidas personalidades. 
A instancias de nuestros comprofesores de Ultramar hago una tirada 
aparte de las Lecciones de Física sola, por hallarse, con mejor acuerdo, se-
paradas allí las enseñanzas de la referida asignatura y de la de Química. 
Eas reforma me ha obligado á nuevo sacrificio: El de publicar un libro de 
Química general. En efecto; los programas de tal ciencia, en las Antillas por 
lo menos, exigen nociones de la orgánica. Tratando de satisfacer cumplida-
mente la prescripcion reglamentaria , amplificando al propio tiempo en sus 
justos límites las de Química inorgánica, ya conocidas del público y anejas 
á este «Curso de Física,» me he visto conducido á escribir un Tratadito, 
que con el titulo de « Lecciones de Química general , inorgánica y orgánica» 
ve la luz pública en estos momentos. Para los dos me atrevo á esperar la be-
nevolencia del profesorado español. 
Setiembre de 1876. 











1. Clasificacion de las ciencias físicas. Bajo la denominacion de den-
cia física comprendemos los conocimientos relativos á la naturaleza, 6 sea al 
universo creado. Siendo tan variadas las relaciones bajo las cuales pueden 
considerarse los séres naturales y tan inmenso el número de estos, ha sido 
necesario dividir el referido estudio en varias ramas , que han recibido tam-
bien en general el nombre de ciencias físicas. Tales son : la Astronomía , que 
estudia los acompasados movimientos de los cuerpos celestes; la Historia na-
tural , que describe y clasifica los cuerpos sin relacionarlos unos con otros; 
la Fisica y la Química, que se ocupan de los fenómenos producidos por los 
cuerpos en contacto ó bajo la influencia de los agentes naturales. 
2. Origen de las ciencias físicas. Las ciencias físicas han sido compa-
fieras inseparables de la civilizacion. Seria, pues, necesario remontarnos al 
orígen de esta, á los primeros imperios, para fijar el de aquellas , y la em- 
presa es difícil , porque la historia antigua se halla todavía cubierta de nebu-
losidades. No obstante, hay un dato bastante luminoso para juzgar del es-
tado de las ciencias físicas en tan remotas épocas. Los monumentos de todo 
género descubiertos en nuestros tiempos , 6 en dias no lejanos. Su testimonio 
es mudo , mas no permite dudar de que fueron cultivadas con gran provecho. 
El Asia menor, la India, la Etiopía, el Egipto han ido revelando entre gigan- 
tescas ruinas, 6 bajo artificiales montañas, á la curiosa mirada del viajero 
verdaderos prodigios de mecánica, de arquitectura, de astronomía, de me= 
FÍSICA POR FELIÚ. 	 1 
2 	 PRELIMINARES. 
talurgia , en sus pirámides y murallas, en sus palacios y mausoleos , en sus 
canales, estátuas é inscripciones. Viniendo á los tiempos históricos , encon-
tramos una confirmacion del estado brillante de algunas ciencias en los Sa-
grados Libros; la sola descripcion del templo elevado á Dios por Salomon 
llena de asombro. En él debieron rivalizar la ciencia y la riqueza. - 
Mas las ciencias de aquellos tiempos eran patrimonio de algunos hombres 
o de algunas clases privilegiadas, que tenian grande interés en acompañarlas 
del misterio, pues les servian para asegurar su predominio entre las masas. 
La mitología es una prueba de ello. 
Hácia el año 530 antes de J. C., Thales de Mileto , iniciado en las cien-
cias de los sacerdotes egipcios , comenzó á propagar sus conocimientos por la 
Jont'a, haciéndoles por primera vez del dominio del vulgo. Por el mismo 
"tiempo fundó Pitágoras en Italia su renombrada escuela ; pero ni esta ni la 
griega progresaron mucho en la Filosofía natural , por dos razones : 1.a Por-
que en ellas se cultivaban á la vez todos los conocimientos humanos ; la 
dialéctica y las matemáticas , la oratoria y la cosmología, la metafísica y la 
ciencia del gobierno , etc. 2.a Porque en el estudio de las ciencias físicas 
empleaban los filósofos como exclusivo instrumento el raciocinio à priori, 
sujetándolo todo á hipótesis aventuradas cuidarse para nada de la obser-
vacion y experiencia , únicos medios de seguro adelanto en el exámen de la 
naturaleza. Así es que, si mas tarde (siglo IV antes de J. C.) Aristóteles en 
Grecia y Demócrito en Italia descifran en el gran libro del universo algunos 
principios fundamentales , los ofuscan con trascendentales errores. 
Poco despues lucieron para las ciencias dias mejores. La fundacion de la 
biblioteca de Alejandría por Ptolomeo Soler y los prodigiosos - descubrimientos 
de Arquímedes á quien se debe casi toda la hidrostática, contribuyen á darles 
un grandísimo impulso. En el siglo I de la Era cristiana todavía brillan 
Séneca el naturalista y Plinio el compilador. Hácia el año 130 Ptolomeo 
Claudio enseña su sistema del mundo. - 
Durante la Edad media vuelven las ciencias á concentrarse, por las cir-
cunstancias de los tiempos, en el único asilo del reposo : los conventos. Las 
invasiones primero , el sistema feudal despues, y sobre todo , el carácter 
guerrero de las clases acomodadas, hacian imposible á las gentes del mundo 
el sosegado estudio de los fenómenos naturales. Completamente aislados del 
gran bullicio de las pasiones humanas, guardaron y acrecentaron los religio-
sos, durante un largo paréntesis de diez siglos, el depósito de los conoci-
mientos trabajosamente atesorados por muchas generaciones de filósofos. Los 
primeros en vivificar las ciencias fueron los Arabes españoles que, á media-
dos del siglo X , abrieron sus ilustres academias de Córdoba , donde ulemas 
de gran saber enseñaban medicina, botánica, astronomía, óptica, matemá-
ticas, agricultura y muchas otras ciencias. Herederos de la civilizacion árabe 
fueron en nuestra misma España los Judíos , que protegidos por D. Alfonso 
el Sábio, no solo reprodujeron en Toledo las academias de los árabes, sino 
que sobrepujaron á estos en el conocimiento de la física, la alquimia, las 
matemáticas, la medicina y sobre todo de la astronomía. i,Quién no _lee con 
admiracion las «Tablas del Saber de astronomía», inspiradas al mismo sábio 
Rey por aquella sociedad de hombres eminentes de que se rodeó ; así como 
los libros matemáticos de Abrahan Aben Hezra sobre el quebrado y el valor 
de los números; y los asombrosos trabajos astronómicos del otro judío Haleví? 
Nos detenemos en estas reflexiones, para probar que á la España cupo la 
honra de despertar en aquellos tiempos de general decaimiento el amor á las 
ciencias. 
Llegaron , por fin , estas á constituir un verdadero cuerpo de doctrina en 
el siglo XV con la adopciou del método científico ; de la observacion y de la 
experiencia. Apoderándose de él los grandes genios de Galileo , Keplero, 
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Newton , Huyghens y otros , han dado á las ciencias físicas ún carácter mà"-: 
temático, de que antes carecian , y elevádolas á la altura .extraordinaria en 
que hoy se encuentran. 
3. Defnicion dA la Física propiamente dicha ; su objeto. La Física, 
propiamente dicha, estudia las propiedades generales de los cuerpos y las. modifi-
caciones que ejercen unos sobre otros , mientras no caiitbia su faturaleza íntima. 
El objeto de esta ciencia es describir dichas modificaciones , enumerar las 
circunstancias que las acompañan y las condiciones de su aparicion. 
La Química pone de manifiesto las' modificaciones que alteran la constitucion 
intima de los cuerpos , y los medios que tenemos á nuestro alcance para combinar-
los entre si , y para volverlos á descomponer. 
4. Diferencia entre la Física y la Química. De las definiciones ante-
riores se desprende que hay fenómenos independientes de la naturaleza de 
los cuerpos , y que desaparecen con la causa que los produce ; de estos se 
ocupa la Física. Por el contrario hay otros que dependen esencialmente de la 
naturaleza de los cuerpos, y afectan á la constitucion íntima de ellos. Tales 
fenómenos son del dominio de la Química. Así , en la fusion y en la conge-
lacion del agua hay un simple cámbio de estado, en el cual no pierde dicho 
líquido ninguna de sus propiedades esenciales. En la combinacion del cobre y 
del oxígeno se cámbiala naturaleza íntima de ambos cuerpos , puesto que 
resulta un tercero , el óxido de cobre , de propiedades radicalmente distintas. 
Los cambios de estado , pues , serán tratados en la Física; las combinaciones 
en la Química. 
5. Materia. Es todo lo que puede impresionar nuestros sentidos. 
Cuerpo. Es toda porcion de materia limitada en todos sentidos. Divídense 
los cuerpos en simples y compuestos. Son simples aquellos en que no se ha lo-
grado encontrar más que una sola clase de sustancia; como el oro, el mer-
curio y el hidrógeno. Compuestos, aquellos en que se han hallado varias sus-
tancias; como el vidrio ,. 
 la madera, el agua, el gas de las letrinas. 
Partículas: Moléculas: Atomos. Todo cuerpo es un agregado de otros cuer 
'kos más pequeños, que reciben los nombres de partículas, moléculas y átomos, 
voces cuya significacion conviene en gran manera concretar. Llamaremos 
partículas á las partes obtenidas en un cuerpo mediante la division me-
cánica. Denominaremos moléculas las separables por medios físicos , como 
la fusion, disolucion, vaporizacion, etc. Designaremos con el nombre de 
átomos á los últimos elementos , siempre indivisibles ,obtenidos por reac-
ciones químicas, y aun por causas físicas obrando químicamente, como la 
electricidad : v. gr. ; un pedazo de azufre , finamente pulverizado , nos dá 
partículas de azufre, que constan, por microscópicas que sean, de millones 
de moléculas, las cuales á su vez se componen de átomos de la propia sus-
tancia. Una gota de agua es un agregado de muchas moléculas de agua; cada 
una de estas , descompuesta por ciertos medios químicos , produce dos áto-
mos de hidrógeno y uno de oxigeno. La molécula no puede ser dividida, 
sin que se altere ó descomponga el cuerpo de que  forma parte. 
'Lasa. Es la cantidad de materia que contiene un cuerpo; ó la suma de 
sus átomos. 
Ç 6. Estados de los cuerpos. Son tres : sólido , líquido y gaseoso,  ó aeri-
forme. Estos dos últimos estados suelen recibir el nombre genérico de flúidos. 
Son caractéres de los cuerpos en el estado sólido : el tener una forma 
propia, el ofrecer cierta resistencia á la separacion de sus moléculas, y el 
poderse sujetar á la traccion, flexion y torsion. 
El estado líquido de los cuerpos se distingue por la facilidad .con que las 
moléculas resbalan unas sobre otras; en virtud de ella se derraman por pe-
queñas aberturas en'forma de hilos ó gotas , y aceptan_ siempre exactamente 
la forma de las vasijas que les contienen. 
PRELIMINARES. 
Los gases son cuerpos cuyas moléculas no se atraen al parecer mútua- 
mente
' 
 son mas móviles que las de los líquidos y se hallan animadas de una 
fuerza . de repulsion que tiende sin cesar á separarlas tinas de otras. 
7. Fenómeno físico. No significa la palabra fenómeno en la ciencia lo 
mismo que en el lenguage vulgar ; representa simplemente cualquier modi-
ficacion que experimenta un cuerpo. Para que haya fenómeno finco es nece-
sanio además que la..modificacion no altere la composicion del cuerpo. Así, la 
descomposicion de la luz al través de un prisma , su reflexion sobre un es- 
pejo , el choque de dos cuerpos, la ca'r`da de la lluvia, las atracciones de un 
imán , son fenómenos físicos. 	 . 
8. Leyes y teorías físicas. Se entiende por ley física la relacion que 
existe entre las diferentes circunstancias çle un fenómeno. A veces son las le-
yes físicas verdaderos enunciados matemáticos, tanto mas sencillos , cuanto 
más generales son los hechos á que se refieren. Por ejemplo : la experiencia 
confirma que una sola bujía á diez metros de distancia, produce el mismo 
efecto que cuatro bujías iguales á ella , pero colocadas á veinte metros. Ex-
presaremos , pues , dicha relacion con la siguiente ley : «La intensidad de la 
luz es inversamente proporcional á los cuadrados de las distancias;» ó lo que 
es igual : «Cuando la distancia se hace dos, tres , cuatro, etc. veces mayor, la 
intensidad de la luz se lace cuatro., nueve, diez y seis , etc. veces menor.» 
reoria es un conjunto de fenómenos , leyes y consecuencias relativos á 
una sola causa. Suele no obstante significar, más concretamente, los fenó- 
menos que se explican por un mismo hecho elemental. Así se dice : teoría de 
las ondulaciones, para explicar los fenómenos luminosos; teoría de la gravi-
tacion, para explicar las atracciones de la materia: y támbien, teoría del 
timbre, para explicar una cualidad el le los sonidos , etc. 
No deben confundirse las voces teoría y sistema. La primera es menos ge-
neral que la segunda, y solo se funda en hechos reales; al paso que el siste-
ma explica los hechos por causas meramente posibles., 
9. Causas 6 agentes. Así como no hay efecto sin causa, tampoco puede 
existir un fenómeno sin agente que  le produzca. Las causas universales de 
los fenómenos fisicos son muy poco numerosas, y la ciencia las reduce más 
cada dia, tendiendo hácia la unidad. 
La atrarelon universal* 
El movimiento* 
La vide* 
Hé aquí las únicas que se aceptan en algunas escuelas. Sin embargo, tra-
tándose de una obra elemental, continuaremos reconociendo como agentes 
de los fenómenos de calor, luz y electricidad los llamados fluidos imponderados. 
Haciendo, pues, caso omiso de la vida, como perteneciente á otro género de 
estudios, diremos que los agentes universales son: Atraccion universal, ca-
lor, luz y electricidad. 
10. Observacion y experiencia. Para determinar con acierto las cir-
cunstancias, que concurren en los fenómenos de la naturaleza, para eslabo-
nar por medio de leyes dichas circunstancias, y establecer con ellas las teo-
rías, es imprescindible observar con detenimiento y comprobar experimentalmente 
los variados hechos que la naturaleza nos ofrece. Por la observacion exami-
namos las circunstancias que les acompañan; por la experiencia los reprodu-
cimos y medimos en condiciones particulares, evitando todas las complicaciones 
que puedan turbar el resultado apetecido. Al efecto , nos servimos de ciertos 
instrumentos ó máquinas, con cuyo auxilio representamos casi aislados los 
fenómenos: Siempre es posible ayudarse de ambos métodos; pero téngase en 
cuenta que ninguno de los dos es suficiente por si solo, para adelantar un 
paso en el estudio de la Física. 
5 EXTENSION.  
LECCION II.  
Propiedades de los cuerpos.--Extension, Impenetrabilidad.—Inercia. Movilidad. 
11. Division do las propiedades de los cuerpos. Llámanse propieda-
des en los cuerpos las diferentes maneras que tienen de impresionar nuestros  
sentidos. Divídense en generales y . particulares ;  son generales las que se hallan 
en todos los cuerpos y en sus tres estados : particulares las que se hallan en 
determinadas sustancias ó en alguno de sus estados. Entre las generales 
figuran dos que constituyen la esencia de la materia, porque sin ellas no la 
podemos concebir. Tales son la extension y la impenetrabilidad, que algunos 
llaman propiedades esenciales, y que son más bien la definicion de la ma-
teria. En la misma categoría deben colocarse la inercia y su consecuencia la 
movilidad, como reconocerá el lector, á poco que reflexione en el estudio que 
de estas propiedades haremos más abajo. 
12. Extension. Todo cuerpo ocupa necesariamente una porcion del es-
pacio; en eso consiste la propiedad enunciada.  
La Geometría nos enseña á medir las dimensiones de todo género; mas 
el físico necesita apreciar á cada momento con toda exactitud dimensiones 
muy pequeñas. De aquí el que en los gabinetes figuren ciertos aparatos que 
cumplen con dicho  objeto : mencionaremos solamente dos de ellos , muy 
conocidos : el nonio ó vernier, y el esferómetro de tornillo micrométrico. 
. Nonio (fig. 1.0) Consiste en una regla AB dividida en partes i guales, por 
ejemplo, en centímetros. A lo largo de ella resbala otra menor C D tambien  
C 	 D 
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Fig. 1.a Nonio 6 vernier. 
 
dividida, pero de manera que 10 divisiones de èlla comprendan 9 de la 
mayor: Segun eso cada division de la (: D será io más pequeña que las 
de la regla mayor, ó lo que es igual, valdrá- 7)-9 
 de centímetro. Esta regla 
menor es el verdadero nonio, nom-
bre derivado de Nuñez, su inven-
tor. Algunos le dan ese nombre 
 
cuando se construye en forma de 
arco (fig. 2.a), y sirve para medir 
 
fracciones muy pequeñas de grado. 
 
Si con el aparato primero se de-
sea medir una barra E C que sea de  
8 centímetros de larga más una 
 
fraccion, será fácil apreciar el valor  
de esta fraccion. Introdúzcase dicha 
 
barra en la ranura de la regla ma-
yor, y aplíquese á su extremidad C 
el cero del vernier  O. nonio; véase 
qué division de éste 'coincide con 
una de la regla mayor : en el grabado es la 5.a Ahora bien; como la di- 
ferencia entre una division del nonio y una de la regla mayor es  de só de  
centímetro, ó sea un milímetro, se sigue que la fraccion buscada será de 
5 X 04— 0°m,5. Luego toda la barra tendrá de longitud 8em  y 5mm. 
1 
Fig. 2.a Nonio para arcos.  
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Si en' lugar de tomar 9em y de dividir esta longitud en 10 partes como en 
nuestro ejemplo , tomásemos 19, 29, 39 grados , y trazásemos 20, 30, 40 
divisiones , podrian apreciarse vigésimas  , trigésimas  partes de grado. El 
nonio de la fig. 2.a es de minutos  , porque se han tomado 29°, y se han di- 
vidido°en 60 partes. Cada division es , por lo tanto , eô más pequeña que el 
grado.' 	 . 
/;s(erómetro (fig. 3.a) Sirve este instrumento para apreciar el espesor de 
láminas , hojas delgadas , hilos , etc.; y para 
determinar el grueso y radio de curvatura de 
las lentes esféricas. Compónese de un trípode 
con puntas de acero por cuyo orificio central 
atraviesa un tornillo micrométrico ; la -cabe-
za de éste lleva un cuadrante dividido en 500 
partes iguales. Una regla graduada sirve para 
indicar el número de vueltas del tornillo 6 
unidades , y el círculo para apreciar las frac-
ciones de vuelta. El objeto se sitúa sobre una 
lámina de vidrio bien plana , y se le aplica la 
punta del tornillo, de manera que las del 
trípode descansen en el plano de la lámina. 
p= _ _ Separado despues el objeto, se observan las 
distancias recorridas sobre la regla vertical 
por el tornillo, al descender nuevamente hasta 
el contacto con el vidrio. Cada vuelta completa 
del círculo graduado, ó sea del tornillo, equivale en este aparato á 
milímetro , y cada fraccion de vuelta  1000 de milímetro. 
13. Impenetrabilidad. Es una propiedad en virtud de la cual dos áto-
mos no pueden ocupar un mismo espacio; decimos dos átomos, pues es bien 
sabido que los cuerpos se dejan en muchos casos penetrar. Así un pedazo 
de azúcar se deja penetrar por el agua; el aceite penetra al mármol, y si 
mezclamos un litro de ácido sulfúrico con otro litro de agua, resultan menos 
de dos litros de mezcla. Mas téngase en cuenta que de la impenetrabilidad 
de los átomos ha de originarse en último término la de los cuerpos, pues 
siempre será evidente que el espacio ocupado por estos no se reduce jamás á 
cero. Así lo comprueban muchos experimentos. 
Si en una caja llena de agua se introduce una piedra, la mano, ú Qtro 
sólido, se derrama una portion del líquido. Si en un depósito de agua se 
introduce boca abajo y verticalmente un vaso lleno de aire , el líquido no sube 
á la pared superior, porque lo impide el aire; es más, podremos mantener 
cierto tiempo encendida una luz bajo el agua en el interior del vaso. Se vé, 
por lo tanto, que hay impenetrabilidad en los tres estados. 
La llamada campana de los buzos es una feliz aplicacion de la impenetrabi-
lidad de los gases para los liquidos. Mediante ella se desciende al fondo de 
los mares y ríos, y se trabaja con toda seguridad en la recomposicion de los 
buques , etc. 
14. Inercia. Es la ineptitud de la materia para modificarse á si misma. 
Equivale esto á decir que ningun cuerpo en reposo puede comunicarse movi-
miento , ni detenerse á sí propio, una vez puesto en movimiento. Lo primero, 
la imposibilidad de moverse un cuerpo, está conforme con la experiencia 
diaria; es de sèntido comun que una roca permanecerá eternamente en su 
puesto, si no la impulsan causas exteriores. No parece tan evidente la se-
gunda parte de la definition, pues estamos acostumbrados á ver que todos los 
cuerpos caen y se detienen sobre la tierra , aun cuando se les haya comuni- 
Fia. 3. 4 lisfcrómetro. 
MOVILIDAD. 7 
cado una gran velocidad. Sin émbargo , el raciocinio nos demuestra dos cosas: 
4. a  Que todos los cuerpos en movimiento sobre la tierra , encuentran resis-
tencias extrañas á ellos mismos , que concluyen por anular la fuerza que les 
ha impulsado ; esas resistencias permanentes son el peso, el rozamiento de 
los medios por donde marchan , el de los puntos de  suspension , etc. 2.a Que 
así como los cuerpos necesitan una fuerza extraña á ellos para moverse , del 
mismo modo han de exigir otra para modificar el movimiento adquirido : de 
admitir que los cuerpos tienen en sí mismos facultad para detenerse , debié-
ramos lógicamente aceptar que podian desplegar esa misma aptitud , para ' 
salir del reposo ; pues tanto para salir del reposo , como para volverá él se 
necesita desenvolver una fuerza. 
15. Resistencia de los medios con relacion á la inercia. El aire, el 
agua y todo otro flúido al través de los cuales pueda moverse un cuerpo se 
consideran como medios. Cuanto mayor sea la densidad de estos , mas resis-
tencia ofrecen al movimiento de los cuerpos , siendo , por lo tanto , menos 
duradero dicho movimiento. Así , cuando un péndulo se mueve dentro del 
agua , el número de sus oscilaciones es mas corto que en el aire ; y  mayor , 
que en el mercurio. Si se le introduce dentro de una campana ,.y se extrae 
la mayor parte del aire, su movimiento persiste algunas horas. Si fuera po-
sible colocarle en el vacío absoluto, y evitar por completo los rozamientos 
del punto de suspension , el péndulo no se detendría jamás_ Los cuerpos ce-
lestes se hallan en estas condiciones (abstraccion hecha de la resistencia del 
eter); por eso - continúan moviéndose desde que fueron creados. 
16. Efectos de la inercia. Explícanse por esta propiedad multitud le 
fenómenos de observacion diaria. Los efectos de los choques en los caminos de 
hierro son tan desastrosos por la grandísima fuerza que debe desarrollarse, 
para detener bruscamente la, masa enorme de los trenes. En la industria y en 
la economía doméstica se emplean las mazas, los picos , los martillos y otros 
instrumentos de gran peso , para producir con determinada fuerza viva (25) 
efectos mucho mas considerables que los obtenidos por un peso privado de 
movimiento. Si es mas difícil detener á un sugeto , cuándo marcha á la car-
rera, que cuando camina á paso lento , es debido á la inercia , que exige para 
conseguirlo una fuerza igual al producto de la masa del sugeto multiplicada 
por su velocidad, producto que mas adelante designaremos con el nombré de 
cantidad de movimiento. La inercia es tambien causa degize el jinete pierda 
fácilmente el equilibrio en los cambios bruscos de direccion , pues participan-
do del movimiento del caballo es necesario que desenvuelva un grande es- 
fuerzo , para no continuar moviéndose en la direccion primitiva. Por la misma 
razon nos caemos hácia delante , cuando vamos derechos en un tren y este 
se detiene de pronto ; y hácia atrás , cuando emprende su marcha velozmente: 
en este último caso nos impide la inercia participar rápidamente del movi-
miento. 
17. Movilidad, Es la propiedad que tienen los cuerpos de poder ocupar suce-
sivamente varios puntos del espacio bajo la accion de las fuerzas. 
Movimiento es el estado de un cuerpo que cambia de posicion en el espacio. 
Reposo el estado de un cuerpo que permanece fijo en un mismo punto del espacio. 
Tanto el movimiento como el reposo serian absolutos, si existiese en la 
naturaleza algun cuerpo completamente privado de movimiento, al cual se 
refiriese la posicion de los demás; pero como no existe probablemente, 
ambos estados son relativos: Dícese, pues, que un cuerpo se mueve, cuando 
se altera la relacion de su posicion con los otros cuerpos que le rodean ; tal 
sucede con un carruaje ó con un hombre que marchan , los cuales se alejan 
de unos objetos y se aproximan á otros , al parecer fijos. Del mismo modo , u 
árbol, una casa, se hallan en reposo relativo para con la tierra, mas no para 
con la luna. 
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LECCION III. 
Divisibilidad.—Porosidad.-Compresibilidad y dilatabilidad.—Elasticidad.—Atraccion. 
( 18. Divisibilidad. La observacion y la experiencia nos han dado á co-
nocer , además de las enunciadas , otras propiedades , que tambien existen en 
todos los cuerpos. Hélas aquí : Divisibilidad, porosidad , compresibilidad, dilata-
bilidad, elasticidad y atraccion. 
Sè llaman divisibles los cuerpos , porque pueden ser fraccionados en otros 
-mas pequeños. Se ha dicho por algunos que la materia era divisible hasta el 
infinito ; mas en este caso habríamos de admitir números infinitos, lo. cual 
repugna. Por otra parte se demuestra en Química que dos sustancias cuales-
quiera , de peso conocido , se combinan siempre en proporciones definidas; 
y esto seria inexplicable, si tales sustancias no contuvieran un número limi-
tado de átomos en la unidad de peso. 
Ejemplos notables de divisibilidad. Aun cuando no es divisible la mate- 
ria hasta el infinito, es, sin embargo, sorprendente el grado de fracciona-
miento á que puede ser sometida. Con el oro se preparan hojas tan delgadas 
que 250,000 superpuestas tienen medio milímetro de grueso. Wollaston ha 
preparado hilos de platino tan ténues que solo eran visibles por el enroje-
cimiento, y cuyo peso no excedia de 5 centígramos por cada 1,000 metros. 
Las sustancias olorosas, y especialmente el almizcle, impregnan de moléculas 
suyas , perceptibles al olfato , millones de metros cúbicos de aire , sin que las 
balanzas mas finas acusen en ellas pérdidas apreciables de peso. Júzguese. 
tambien cuál será la pequeñez de esos millares de animalillos microscópicos 
que bullen en algunas gotas de agua , de vinagre y de otros líquidos ; y la de 
los glóbulos de la sangre humana, que sólo son 
perfectamente visibles con microscopios de 300 á 400 
diámetros de aumento. 
19. Porosidad. Es la propiedad que tienen los 
cuerpos de poseer entre sus moléculas espacios vatios de 
su propia materia. Estos espacios se denominan po- 
ros. Son invisibles, mas su existencia se comprueba 
por los fenómenos de contraccion que manifiestan los 
cuerpos cuando desciende su temperatura, ó cuando 
se les comprime. En tal concepto debemos conside- 
rar en todo cuerpo su volúmen aparente, ó sea el que 
manifiesta exteriormente, y el volúmen real, ó sea 
el que poseeria, si sus poros desapareciesen. Además 
de los poros f1sicos , ó espacios interatómicos indica- 
dos, presentan todos los cuerpos en su superficie 
ciertos espacios vatios que reciben el nombre de 
poros sensibles. Son á veces verdaderas soluciones 
de continuidad , cual se observa en las esponjas, en 
las maderas , en las membranas orgánicas , etc: 
Demuéstrase experimentalmente la existencia de los 
poros sensibles con el aparato (fig. 4.a). Es un tubo 
de cristal en cuya parte inferior hay una guarni- 
cion metálica con una llave: en la superior hay 
una birola á la que se atornilla una cubeta, cuyo 
fondo es un disco de madera cortado perpendicular- 
` mente á sus fibras, ó bien de piel de gamuza. En esta cubeta se pone mer- 
curio, y haciendo el vatio en el tubo T, por medio de un aparato llamado 
Fig. i. • Aparato para 
la lluvia de Diana. 
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máquina neumática, la presion atmosférica fuerza al mercurio á pasar por 
los poros de la madera ó de la gamuza , haciéndole caer en finísimas gotas 
dentro del tubo. El tubito t encorvado evita el que se escape el mercurio 
por la guarnicion inferior. Conócese este experimento con el nombre de llu-
via de Diana. 
Aplicaciones de la porosidad. Los filtros de diferentes especies emplea-
dos en la ciencia, la industria y la economía doméstica son aplicaciones de la 
porosidad. Los fieltros, el papel , las bayetas, el carbon, la arena, etc., dejan 
pasar al través de sus poros los líquidos, mas no las sustancias sólidas que 
llevan estos en suspension. En algunas canteras se resquebrajan las rocas, 
abriendo en ellas algunas hendiduras , é introduciendo violentamente trozos 
de madera muy seca. Si despues se humedecen estos con agua, aumenta su 
volúmen con el líquido que Llena sus poros, y las piedras se separan, ó se 
hienden. 
20. Compresibilidad. Dilatabilidad. Es la primera una propiedad en 
virtud de la cual disminuyen de volt%anea aparente los cuerpos mediante la compre-
sion. Por efecto de ella las columnas de los grandes edificios se acortan, y 
las llaves de las bóvedas y puentes descienden sensiblemente, al separar las 
cintras ó sostenes de construccion. 
Varía esta propiedad con el estado de los •cuerpos, siendo muy notable en 
los gases, apénas perceptible en los líquidos, algo mayor que en estos en los 
sólidos. Hasta los tiempos modernos se habia admitido que los líquidos eran. 
incompresibles, pero Perkins demostró que una caja llena de líquido y cer-
rada con una válvula que se abria de fuera para adentro, aumentaba de peso, 
si se la introducia en un depósito lleno Cambien de líquido y sujeto á grandes 
presiones. Sólo se concibe este resultado , admitiendo que el líquido de la 
caja en cuestion habla disminuido de volúmen , puesto que las paredes de 
ella sufrian exteriormente presiones iguales y contrarias en todos sentidos, 
segun probaremos en la hidrostática. 
'La dilatabilidad es una propiedad en virtud de la cual aumentan los cuerpos 
de volúmen por la accion del calor. Se hace sensible esta propiedad con el 
aparatito representado en la fig. 5.a Una esferilla metálica, que á la tempera-
tura ordinaria podia atravesar libremente un anillo, no lo ver ifica calen-
tándola por medio de la lamparilla 1. Del mismo modo, si se llena de un 
Fig. 5.a Anillo de S' Cravesende. 	 Fió G. 
liquido cualquiera la esfera ( tfig. 6.a), y se calienta , se vé ascender el líquido 
por el tubo a b hasta derramarse: si se le llena de un gas, or ejemplo de 
aire, y se superpone una gota de mercurio, que sirva de indice, se vé subir 
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éste muy rápidamente con sólo calentar la esfera con la mano. El agua entre 
ciertos limites forma una excepcion á esa ley de la dilatacion por el calor (302). 
21. Elasticidad. Es una propiedad en virtud de la cual las moléculas de los 
cuerpos, separadas mediante una causa cualquiera de su situacion de cquiribrio, 
recobran sus posiciones priurilivas, cuando deja de actuar la fuerza modiflcanle. 
Puede ensayarse esta propiedad en los sólidos por presion, flexion, traccion 
y torsion; en los líquidos y en los gases tan sólo por presion. AI estudiarla en 
los primeros, se observa que los unos recobran su forma primitiva instan-
táneamente , otros en un tiempo apreciable , y que otros, por último, no la 
recobran , quedando modificados permanentemente. En virtud de tales resul-
tados , dividen algunos físicos los cuerpos sólidos en elásticos de primero y de 
segundo órden , y en cuerpos blandos ó no elásticos. El marfil, el mármol, el 
vidrio , el acero se hallan comprendidos entre los primeros : la goma elástica 
en los segundos ; el plomo y la cera entre los últimos. 
Los líquidos y los gases son perfectamente elásticos, porque recobran 
siempre el volúmen primitivo , sea cualquiera la energía de la compresion. 
Adviértase, no obstante, que tanto los gases corno los sólidos tienen un 
límite de elasticidad , pasado el cual , los gases se liquidan, y los sólidos se 
deforman ó se desintegran. 
La elasticidad supone siempre una deformacion molecular, durante la 
cual ha sido vencida la fuerza de cohesion (100). Para probarlo, déjese caer 
verticalmente una esfera de marfil sobre un plano de mármol, y se obser-
varán dos fenómenos : 1.° Que si el plano estaba préviamente untado de 
aceite , queda en él , despues del choque, una mancha circular tanto mayor, 
cuanto mayor es la violencia del choque. 2.. Que la esferilla se eleva casi á 
la misma altura de donde ha partido. Los dos resultados indican que la esfera 
y el plano se han modificado, puesto que entre ambos no cabe más contacto 
que un punto; y tambien que, despues del choque, la cohesion ha hecho 
recobrar las moléculas su posicion ordinaria. 
Aun en los cuerpos llamados blandos se hace perceptible la elasticidad 
colocándoles en determinadas condiciones. Asi el plomo reducido á perdigo-
nes es muy elástico, el papel en láminas cortas lo es igualmente, etc. 
Aplioaclone.. La elasticidad por presion, única que debe mencionarse 
aquí, como propiedad general, tiene aplicacion en los juegos de billar y de 
pelota, donde se aprovecha la reaccion elástica del marfil, goma, lana, etc., 
para producir por compresion ó choque movimientos en determinadas direc-
ciones, con arreglo á ciertas leyes, de que haremos mérito más adelante. 
22. Atraccion. Es una propiedad general en virtud de la cual las partes ma-
teriales de los cuerpos se atraen mútuamente. 
Se sabe que, si los planetas giran al rededor del sol, es porque éste los 
atrae de una manera misteriosa. Igual fenómeno presentan todos los astros, 
obedeciendo á -esa ley de atraccion, que por eso se ha llamado universal. 
En el globo que habitamos observamos del mismo modo que todos los 
cuerpos caen; es decir, que son atraidos hácia el centro de la tierra. 
Por último, hemos manifestado que en un cuerpo cualquiera existia siem-
pre una fuerza de atraccion mas ó menos perceptible entre sus moléculas, en 
virtud de la cual era difícil en ocasiones dividirle. De lo expuesto se sigue 
que la atraccion es siempre la misma; aplícansele, no obstante, distintos 
nombres. Llámase gravitacion, cuando se ejerce entre los astros; gravedad, 
cuando se trata de la accion atractiva de la tierra; otraccion molecular, cuando 
se manifiesta entre las partículas de un cuerpo. 
Dos son las leyes de la atraccion. ta Su intensidad es directamente propor-
cional á las masas; una libra de plomo atrae á un perdigon con fuerza dos 
veces mayor que media libra. 2.a Su intensidad está en razon inversa de los cua-
drados de las distancias; si una masa de plomo solicita á otra con fuerza como 
^ 
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A  25 cuando la distancia entre ambas es de 4 metros por ejemplo, lo verifica 
con fuerza como á 16 cuando la distancia es de 5 metros. 
23. Direoeion de la gravedad. Plomada. Si bien nos  
hemos de ocupar en su lugar correspondiente de los efectos 
 
de la gravedad, conviene desde luego advertir que esta fuerza  
tiene su direccion en la llamada linea vertical ó de aplomo; 
línea que segun la Geometría es la prolongacion del radio ter-
restre. Puede fijarse su direccion á cualquier hora por medio 
de la plomada. Consiste esta en una masa D (fig. 7.a), suspen-
dida por un hilo muy flexible y fijo por su extremidad libre: 
abandonado á sí propio marca con su direccion la de la grave-
dad, porque la fuerza de reaccion ó resistencia á la ruptura  
del hilo obra segun su longitud, y para hacer con ella equilibrio 
A la fuerza de la gravedad es necesario que le sea direc-
tamente opuesta, segun se dirá en otro lugar. Sèmejante di-
reccion se denomina línea vertical, aplicándose el nombre de 
líneà horizontal y de plano horizontal á la recta y plano perpen-
diculares á ella. Para puntos poco distantes sobre la superficie 
del globo las direcciones de -la gravedad son paralelas , pero varían para los 
que distan mucho ent re sí. 
LECCION V. 
MECÁNICA. 
Fuerzas. —Resultante de un sistema de fuerzas en linea recta.—Paralelógramo de las 
fuerzas,  
24. Fuerzas. Se entiende por fuerza todo lo que puede producir un mo-
vimiento ó modificarle. Desconócese su esencia y sólo tenemos idea de ellas 
 
por los efectos ó movimientos que producen. Admitiendo que todo fenómeno 
 
es efecto de un movimiento, se sigue que las fuerzas , en cuanto á su origen, 
 
proceden de una de las tres causas indicadas (9). En tal concepto son ejem-
plos conocidos de fuerzas la gravitacion, el calor, etc., los motores animales, 
 
el viento, etc. Dos fuerzas son iguales, cuando aplicadas á un mismo punto 
en direcciones opuestas, le dejan en reposo. 
Dividense las fuerzas en instantáneas y continuas; las primeras obran sobre 
los cuerpos durante un tiempo inapreciable. El golpe del martillo, la explo-
sion de la pólvora, la recomposicion de la electricidad en el rayo, pueden 
considerarse como tales sensiblemente. En rigor no existen esas fuerzas. Las 
segundas son las que renuevan incesantemente su accion sobre los móviles, 
pudiendo ser variables en intensidad, ó constantes: Unas veces obran de modo 
que aceleran el movimiento, y se denominan aceleratrices; otras le retardan, 
y se llaman retardatrices.  
Una fuerza está perfectamente determinada cuando se conocen: 1.0 Su  
punto de aplicacion, que es el del cuerpo sobre el cual obra directamente di-
cha fuerza. 2.0 Su direccion, ó sea la recta, segun la cual mueve ó tiende á 
 
mover su punto de aplicacion. 3.0 Su intensidad, ó sea la energía de sus efec-
tos. Toda vez que las fuerzas se representan por medio de rectas, la longitud 
de estas podrá representar la intensidad de aquellas; asi una recta de 8om  
expresa una fuerza dos veces mayor que otra recta de 4am.  
Desde luego se comprende, pues, que la mayor parte de las cuestiones 
robre las fuerzas son puramente geométricas. 
25. Medida de las fuerzis por sus efectos. Unidad de fuerza. Los 
efectos producidos por las fuerzas son de muy diferentes especies. En ocasio- 
Fig. 7.a 
Plomada. 
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pies  se  consideran con respecto á la naturaleza del movimiento por ellas pro-
ducido , y entonces se adopta como unidad de medida el metro, relacionándole 
con los espacios recorridos en determinadas condiciones. Otras veces se trata 
de medir su efecto en el estado de equilibrio , mientras ejercen una presion 
ó una traccion , contrarestadas por otra resistencia, y se comparan con el 
kilógramo, pues en tal estado pueden siempre ser sustituidas por pesos. A 
las fuerzas así consideradas se les dá el nombre de fuerzas muertas. Por úl-
timo nos podemos proponer medir una fuerza de un modo mas complejo ; á 
saber : por el valor de la . resistencia vencida , y por el camino que hace re-
correr al punto de aplicacion en la direccion de la resistencia misma. Dichos 
tres elementos constituyen la unidad de trabajo, ó kilogrdmetro; que representa 
un kilógramo de resistencia vencida sobre 1, metro de longitud durante 1". El 
caballo de vapor , unidad empleada para medir la potencia de las máquinas de 
esa especie, equivale á 75 kilográmetros, ó sea á l a . fuerza necesaria para 
elevar 75kg á un metro de altura en un segundo. En general , se entiende 
por trabajo de una fuerza durante un tiempo dado, toda resistencia vencida 
por dicha fuerza á lo largo de un camino , recorrido por el punto de aplica-
cion en el sentido de la resistencia y en el tiempo citado. 
Bajo la denominacion de fuerza viva de un cuerpo en movimiento, desig-
nan los mecánicos el producto de su masa por el cuadrado de su velocidad. 
Tal expresion mv 2 no debe, pues, , confundirse con la cantidad de movimien-
to mv. Demuéstrase en dicha ciencia que la fuerza viva es precisamente el 
doble del trabajo efectuado por una fuerza motriz animada de la velocidad v. 
26. Dinamómetros. Por mas que á primera vista parezca dificil rela-
cionar con los pesos las múltiples fuerzas de la naturaleza, queda resuelta 
toda dificultad con el empleo de los dinamómetros. Su misma etimología nos 
dice que son aparatos destinados á medir las intensidades relativas de las 
fuerzas. Son conocidos por su frecuente uso, el de resorte, el de Regnier, el 
de Poncelet, el de rotacion de Morin, etc. Describiremos el primero y la roma-
na de cuadrante. 
El dinamómetro de resorte (fig. 8.a) consiste en un tubo de cobre soste-
nido por un anillo A. Pendiente de un resorte situado en el interior del tubo 
hay una varilla que exterior-
mente remata en un gancho C: 
la varilla se fija á un disco que 
el resorte lleva en su extremi-
dad libre superior. El peso del 
cuerpo aplicado al gancho com- 
prime el resorte; un índice re-
corre una escala trazada sobre 
el borde de cierta ranura lon-
gitudinal. Cada unidad recor-
rida por el índice equivale á 
un kilogramo. 
El peson ó romana de cua-
drante (fig. 9.a) es un resorte R 
en forma de cinta, fijo por una 
extremidad y libre por la otra. 
Fig. 
 
8.' 	 Fig. 9.1 
	 En esta última lleva una barra 
_dentada c que al descender por 
la traccion del gancho mueve 
la ruedecilla p, y con ésta la aguja A que recorre la graduacion de una placa 
circular. 
27. Defnicion de la mecánica. Es la ciencia que se ocupa de las fuerzas y 
de sus efectos. Aplicando á un cuerpo en reposo 6-en 
 movimiento dos ô más 
Dinamómetro de resorte. Romana de cuadran te. 
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fúerZas puede _suceder .una de dos cosas: o que no alteren su estado de reposo 
ó de movimiento , ó que lo alteren. En el primer caso se dice que producen 
equilibrio. En virtud de esta nocion se divide la mecánica en dos grandes 
secciones: Estática, que trata del equilibrio de los cuerpos; y dinámica, que tiene 
por objeto estudiar su movimiento. Siendo tan distintos los caractéres de los só-
lidos y de los flúidos , lo son tambien muchas de las leyes mecánicas á que 
unos y otros están sometidos. Se ha convenido , pues, en llamar hidrostática á 
la parte de la mecánica que se ocupa del equilibrio de los flúidos, é hidro-
dinámica á la que estudia el movimiento de los mismos. 
28. Masa en mecánica. • La definicion que dimos de la masa en el-pár-
rafo 5 es muy vaga , porque no son iguales los átomos de todos los cuerpos. 
Para fijar bien su concepto mecánico , es preciso relacionarla con las fuerzas, 
diciendo: es la relacion existente entre una fuerza constante y la aceleracion que 
produce. Dos masas serán, pues, iguales cuando en los mismos tiempos reci-
ban de fuerzas iguales aceleraciones tambien iguales en sus velocidades. 
29. Proposiciones relativas á la medida de las fuerzas. Sin nece-
sidad de entrar en demostraciones ajenas al objeto de nuestro libro , creemos 
muy conveniente , siquiera sea para iniciar los alumnos en el tecnicismo 
de estos rudimentos de mecánica , enunciar las proposiciones mas empleadas 
en esta ciencia. 
1.a Dos fuerzas constantes son entre sí, como las masas d las que imprimen en 
tiempos iguales velocidades iguales. Ejemplo: Una fuerza será tres veces mayor 
que otra si. eleva A la misma altura que ella una esfera de cobre tres veces 
más pesada. 
2.a Dos fuerzas constantes son entre st, como las velocidades que en tiempos 
iguales imprimen á musas iguales. Ejemplo : Un hombre que lanza 'A 40 metros 
una piedra de 2 libras, desenvuelve doble fuerza que para lanzar la misma 
piedra á 20 metros. 
3.a Dos fuerzas son entre st , como los productos de las masas por las velocidades 
que d las mismos imprimen en iguales tiempos. Ejemplo: Un hombre que lanza 
á 10 metros una barra de 2 libras, ha de desenvolver una fuerza ocho veces 
mayor para lanzar á 20 metros otra barra de ocho libras; porque la masa es 
en este  caso 4 veces mayor y la velocidad 2. 
Al producto de la masa por la velocidad han convenido los mecánicos en 
denominarle cantidad de movimiento. En tal concepto podrá ésta ser muy gran-
de con pequeña velocidad, si la masa es enorme; vice-versa, la cantidad de 
movimiento podrá ser considerable con una masa pequeña, si la velocidad es 
muy grande. Por esta razon una locomotora con su grande masa derriba 
fácilmente á un caballo, aun cuando marche aquella lentamente. Un perdi-
gon lanzado por un arma de fuego horada una piedra, por su gran velocidad. 
En ambos ejemplos la cantidad de movimiento es extraordinaria. 
30. Sistema de fuerzas. Resultante. Componentes. Varias fuerzas 
que actúan sobre un cuerpo constituyen un sistema de fuerzas. Cada una de 
ellas recibe el nombre de componente del sistema; y el de resultante toda fuerza 
capaz de producir par sí sola el efecto de todas las demas del sistema. 
31. Casos que pueden ocurrir en la composicion de las fuerzas.—
Ya indicamos en otro lugar (27) que un sistema de fuerzas podia modificar 
el estado de movimiento ó de reposo de un cuerpo , ó hacerse equilibrio. 
En este último caso debemos considerar que el efecto de cada fuerza es 
destruido por el concurso de todas las restantes; de donde se sigue que, 
cuando un sistema de fuerzas produce equilibrio, cada una de ellas es igual y opuesta 
ci la resultante de todas las demas. 
La resultante de un sistema dado es fácil de determinar, teniendo en 
cuenta los diferentes casos de que nos vamos á ocupar. Distinguiremos, al 
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efecto , dos clases de sistemas: 1.0 El de fuerzas aplicadas á un punto. 2.0 El 
de fuerzas aplicadas á distintos puntos. 
Fuerzas aplicadas a nu panto. Pueden formarse con fuerzas aplicadas á 
un mismo punto los siguientes sistemas: 
Sistemas. 
1 En la misma direccion 	 1.0 
En opuesta 	  Iguales 	 2• 0  Fuerzas. - 	 Desiguales. . . . . 	  . . 	 3. 
( Dos formando ángulo 	  4.° 
Varias concurrentes en uno o en distintos planos 	 5.° 
ter Sistama. «La resultante de dos ó más fuerzas que obran sobre un 
mismo punto y en la misma direccion, es iguala su suma y actúa en el mismo 
sentido que ellas.» Ejemplos : Varios hombres que tiran de una maroma, 
para derribar un árbol medio aserrado; las mulas que arrastran un carrua-
je, etc., lo son de fuerzas en la misma direccion. 
2.0 Sistema. «La resultante de dos fuerzas opuestas é iguales es igual á 
cero.» v. g. Dos marinos que se esfuerzan en desarrugar un lienzo del  vela-
men estirándole en opuestos sentidos se hallan en ese caso. 
3.er Sistema. «La resultante de dos fuerzas opuestas y desiguales es igual 
en intensidad á la diferencia entre ambas componentes, y sigue la direccion 
de la mayor.» 
32. 4.0 Sistema. «La resultante de dos-fuerzas concurrentes está repre-
sentada en direccion é intensidad por la diagonal del paralelógramó construido 
sobre las intensidades de dichas fuerzas.» Fijémonos primero en la significa-
cion del enunciado. Sean F y F' (fig. 10) dos fuerzas aplicadas al punto ma-
terial A; supongamos que las rectas AB y AC representan la direccion é in- 
tensidad de las fuerzas indicadas. Si por el extremo B se traza la recta B D 
paralela á una de las fuerzas, y por el extremo C otra paralela C D á la 
fuerza F, tendremos en D un punto de interseccion.que unido con el punto A, 
nos dá la diagonal R. Esta fuerza equivale it las fuerzas F y F'; tal es la sig-
nificacion del teorema. 
Demostremos ahgra en primer lugar que la diagonal en cuestion marca 
siempre la direccion de la resultante de dos fuerzas concurrentes. Sean P y Q 
(fig. 11) dos fuerzas aplicadas al punto A: desde luego se vé que el punto re-




Fig. 10. Paralelogramo de fuerzas. 
 
Fig. 11. 
el mismo plano se hallará la resultante; tambien se comprende que no pu-
diendo verificarlo al mismo tiempo en las direcciones de ambas fuerzas, 
marchará necesariamente entre las dos. Por último , es evidente que de ser 
iguales P y Q, la resultante equidistaria de ellas, representando la direccion 
de la diagonal. Pero supongamos que- son desiguales. La fuerza mayor P 
comunitaria al punto material A mayor velocidad que la fuerza. Q, si cada 
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una le solicitase independientemente. Ahora bien; si representamos por A B 
 
y A C los caminos recorridos por el punto A en la unidad de tiempo en tales 
 
condiciones; si además se trazan por B y C las rectas B D paralela á A C, y 
 
C D paralela á A B, es indudable que el punto á donde llegue A por la accion 
de las fuerzas indicadas ha de estar en la recta A D: ese punto será, .en la 
figura, el de interseccion D. Uniendo este con el de aplicacion A tendremos 
en A D la resultante buscada, que es precisamente la diagonal del paralelo-
gramo. 
Para demostrar asimismo que la  longitud de la diagonal representa la 
intensidad de la resultante, sean tres fuerzas P P' P" aplicadas al mismo 
punto A y en equilibrio (fig. 12). Segun la primera parte del teorema, la 
direccion de la resultante de P y P' será la recta R. Del mismo modo la di-
reccion de la resultante de P' y P" estará representada por la recta S. Fácil 
es ahora determinar la magnitud de R ; en efecto., sabemos que, es igual 
á Pi S, por lados opuestos de paralelogramo, y que P/ S = A P" : como, por  
hipótesis, las tres fuerzas del sistema producían equilibrio , es indudable que  
la A P" es igual y opuesta á la resultante de P y de P' (30); mas como R lo 
es, segun la figura, á la misma fuerza A P" , queda demostrado que la dia-
gonal R marca la direccion y la intensidad de la resultante,de P y P/. Ejem-
plos:. Los remos de un barco , las alas de un pájaro, dos maromas aplicadas 
 
á un objeto para arrastrarle, etc. , son 'otros tantos casos de fuerzas con-
currentes.  








Sistemas de varias fuerzas concurrentes. 
 
y situadas en un plano, se halla primero la resultante de. dos; despues, la 
de otra fuerza unida á la resultante anterior, etc., construyendo paralelogra- 
mos como los del teorema precedente. Así en la 
figura 13 la resultante de las fuerzas F F' F" F 01 , 
se determinará tomando primero las F y F", por 
ejemplo, cuya resultante será A S: repitiendo des-
pues la construccion del paralelogramo con las 
AS y A F' obtendremos la A S'; con esta y la 
fuerza A F", la A R que es la resultante final. 
En el caso de que haya tres fuerzas no situadas  
en un mismo plano, su resultante será la diagonal 
del paralelepipedo construido sobre sus intensidades. 
Tal se demuestra en la figura 14. Las fuerzas 
F F' F" se hallan dos á dos en un mismo plano; 
hallando pues la resultante de cada dos de ellas, 
resultará la R que es la diagonal indicada. 
Fig. 12. 
Fig. 14. Resultante de 3 fuerzas . 






Resultante de fuerzas paralelas.—Descomposicion de fuerzas.  
33. Fuerzas aplicadas á distintos puntos. Con fuerzas aplicadas á  
distintos puntos pueden presentarse los sistemas siguientes:  
Sistemas.  
( En la misma direccion. . . . 	 1.0 
En opuesta Dos 	 Desigual .. 	 2. 0 , PARALELAS.. . 	 ' Iguales. • • • 	 3.0 
Fuerzas 	 Varias en cualquiera direccion. . 	 4. 0  
. 	 NO PARALELAS. En el mismo plano 	  5•0  En distintos planos.  
	 6•° 
Sistema 1.° «La resultante de dos fuerzas paralelas aplicadas á los extre-
mos de una recta, y que actúan en el mismo sentido , es paralela á las compo-
nentes, igual d su suma, y  su punto de aplicacion divide á la recta que las separa  
en partes inversamente proporcionales á las intensidades de dichas fuerzas (t).»  
Llamemos F. y F' (fig. 16) â dos fuerzas desiguales y paralelas, aplicadas  
en los puntos M y N. Sin que se altere el sistema propuesto, podemos intro- 
ducir en estos puntos otras dos fuerzas  
C y C' opuestas entre sí. Ahora bien,  
segun lo demostrado (31), las fuerzas  
	 r- 	 F y C aplicadas á M producirán la re-  
Q 	 sultante T; y las F' y C' producirán  
,ï 	 nj 	 la resultante D. Prolongadas ambas  
	
/ 	 resultantes, se encontrarán en un pun-  
r 	 " 	 to 0, á dónde podremos trasladarlas,  
toda vez que dicho punto se halla in-  
variablemente unido con M y N. En tal 
N. 46. 
	
caso la fuerza S representará á la T,  
y la E á la fuerza D. Descomponiendo  
cada una de estas últimas en otras dos , iguales y paralelas á las primitivas,  
tendremos que C4 y C4' se destruirán por iguales y opuestas , quedando , 
0 Q + L O = F + F' en representacion de la resultante: como vemos , es  
paralela e igual á la suma de las componentes, quedando confirmadas las dos  
partes primeras del enunciado. 
 
Por otra parte; suponiendo trasladada esta resultante al punto P, de la  
semejanza de los triángulos O P 
 My M F T se deduce que  
MF: FT ;; O P: PM; 
óbien; 	 F:FT::OP:PM 
 
y 	 FXPM=FTXOP....[a]  
(1) La demostracion de este teorema exige tener ya conocido el principio siguiente: 
 
vEl punto de aplicacion de una fuerza puede trasladarse á otro cualquiera, unido inva- 
riablemente con el primer o en la prolonga- 
< 	 ' 	 ó 	 r-+> 	 cion de dicha fuerza , sin que se altere el  
equilibrio.» En efecto; la fuerza P" que 
 
Fig. 15. 	 actúa en el punto P' . no alterará el equili- 
brio aunque se traslade á 0 (fig. 15), pues  
si suponemos que en este punto obran dos fuerzas P y P' iguales y contrarias, se des-
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 de donde 	 Fr X P N = C' x O P.... [b] 
Esta igualdad y la (a) tienen iguales los segundos miembros, porque F T 
 
=C' : 
Porlotanto 	 F;F';;PN;PM  
segun deseábamos demostrar.  
Ejemplo. Si una fuerza F' (fig. 17) vale 10 unidades y la otra F , 5 , la  
resultante R valdrá 15; y para determinar  
su punto de aplicacion C dividiremos la rec-
ta de enlace en 15 partes iguales , toman-
do 10' de ellas á contar desde el punto de 
 
aplicacion de la menor. Así se demuestra 
 
con el aparatito '(fig. 18) ; para que la barra 
 
R R' esté horizontal, es. necesario que el  
punto de suspension S diste tres unidades  
de la fuerza mayor representada por ocho  
pesas iguales, y ocho de la menor, porque  
las intensidades de las fuerzas indicadas es-
tan precisamente en razon inversa de dichos  
números. 
C 	 34. Sistema 2.0 «La resultante de dos fuerzas paralelas desiguales, apli- 
cadas en direcciones opuestas , es paralela á las componentes , igual á su diferen-
cia, obra en sentido de la mayor y divide á la recta de enlace en parles inversa-
mente proporcionales á las intensidades de dichas componentes.» 
* En efecto; sean F y F' (fig. 49) las fuerzas que actúan en sentido con- 
, 
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Fig. 18. Dos fuerzas paralelas en la misma direccion. 
Fig. 19 Resultante de dos fuerzas  
paralelas .en sentidos opuestos. 
trario. Sea Cambien P una fuerza igual á F' — F, paralela á ellas, en direc-
cion opuesta á la F'  , y situada de tal modo que C A ; C B:: F: P. 
Las fuerzas F y P, segun el sistema 1.o (33), nos darian una resultante 
T igual y contraria a F 
 ' aplicada al punto C. Es, pues, evidente que las tres 
fuerzas F F' y P se equilibran. Y corno en todo caso de equilibrio cada fuer-
za del sistema es igual y contraria á la resultante de todas las demal3 
 , la 
fuerza P será, en nuestro caso , igual y contraria á la resultante R de F y F', 
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Quedan , pues, demostradas las tres primeras partes del enunciado, toda 
vez que R = F ' —F , paralela a ellas por construccion , y obra en sentido de 
la mayor. 
Sabemos por otra parte ( caso to) que 
P;F;:CB:CA 
y tambien que 	 R: F;: C B' C A; 
luego 	 A C F XR
C B 	 >F X C B 
	  [a] 
Sistema 3.0 «La resultante de dos fuerzas paralelas iguales, aplicadas en 
direcciones opuestas es igual á cero ; pero el cuerpo adquiere un movimiento 
rotatorio.» Si en el caso anterior suponemos que las paralelas son iguales, 
en cuyo caso el denominador (a) se reduce á cero , la distancia A C será igual 
á co ; es decir que  no hay resultante. La experiencia nos démuestra la se-
gunda parte del teorema. 
El sistema de dos fuerzas opuestas, iguales y paralelas se denomina par 
de fuerzas. 
35. Momento de fuerzas. Se entiende por momento de una fuerza con 
respecto á un punto el producto que resulta de mul-
tiplicar su intensidad por su distancia al punto dado. 
Momento de una fuerza con respecto á un plano el 
producto de esta fuerza por la perpendicular bajada 
de su punto de aplicacion sobre el plano. En tal 
concepto la ecuacion (a,33) se denomina ecuacion de 
los momentos de F y F' con respecto al punto P. 
36. Sistema 4.0 «Para hallar la resultante de 
varias fuerzas paralelas, bastará tomarlas de dos en 
dos, empezando por las que tienen una misma- di-
reccion, y de este modo quedará el caso reducido á 
los sistemas 2.0 6 3. 0 .» 
Sistema 5.0 Cuando las fuerzas no sean paralelas, 
y estén situadas en el mismo plano, pueden prolon- 
Fig. 40. 	 garse hasta que se encuentren: trasladadas al pun- 
to de concurso, formarán un sistema angular (32) : 
la figura 20 representa el sistema indicado; las fuerzas F FI aplicadas á P 
y á P', concurren en el punto 0 donde son angulares. Hállese la diagonal, 
y ésta será la resultante. 
Sistema 6.0 Si las fuerzas que actúan sobre un cuerpo se hallan en dis-
tintos planos y en diferentes direcciones, darán una resultante cuando con 
ellas se pueda formar un sistema de fuer-
zas paralelas 6 concurrentes. 
37. Descomposicion de fuerzas. Se 
dice que una fuerza es descompuesta cuan- 
do se hallan las componentes de que seria 
, 
 
-1" resultante la mencionada fuerza. 
Descomposicion de una fuerza en otras 
% ,. 	 dos aplicadas al mismo punto.— Este pro- 
blema es indeterminado : Para convencerse 
de ello, basta recordar que una recta pue 
$ 	 de ser diagonal de infinito número de pa- 
Fig. 21. Descomposicion de una fuerza 
	 ralelógramos. Así lo comprueba la figura 
en dos concurrentes. 
	 21. , donde la recta 0 R, considerada como 
resultante es diagonal de 0 P R P' de 0 T R T' etc. 
La magnitud de la resultante depende no sólo de las intensidades de las 
componentes , sino tambien de los ángulos que forman ; á medida que éste 
0 
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aumenta, decrece aquella. Así la resultante de P y de P' es igual á la de 
todas las demas fuerzas que concurren dos á dos en el punto 0, á pesar de 
la mayor intensidad de las primeras. Llegaria á tener su valor mínimo la 
resultante, cuando el ángulo se aumentase hasta 1800; pues entonces se con-
vertirian aquellas en dos fuerzas opuestas. Por el contrario, la resultante 
seria igual á la suma de las mismas fuerzas en el caso en que se redujese á 
cero el ángulo. 
38. Deseomposicion de una fuerza en otras dos 6 en varias para-
lelas á su direccion. Del teorema correspondiente (sistema 2.0), se deduce 
que esta cuestion admite como la del número 36, un número infinito de so-
luciones. Cuando, por ejemplo, las fuerzas que se nos pidan sean dos é 
iguales, sabemos que sus puntos de aplicacion son infinitos, y equidistantes 
del de la resultante dada. Si se nos pidieran dos fuerzas desiguales, equiva-
lentes á la propuesta, el problema seria aun más indeterminado; como lo 
seria tambien en el caso de que las componentes buscadas hubieran de ser 
más de dos. 
39. Centro de fuerzas paralelas. Se ha dado el nombre de centro de 
fuerzas paralelas al punto de aplicacion de la resultante de varias fuerzas pa-
ralelas. Dicho centro es invariable , mientras no cambie la intensidad de las 
fuerzas, ni su punto de aplicacion. 
LLCCION VI. 
Peso. Densidad.--Centro de gravedad. Estados de equilibrio. 
40. Peso. .  Es la resultante de todas las fuerzas iguales, que la gravedad 
imprime á las moléculas de un cuerpo; su medida será el esfuerzo que hay 
necesidad de oponer , para evitar su calda. De esa definicion.se sigue que el 
peso de un cuerpo es proporcional á su masa, ó sea al número de sus molé-
culas; y tambien á su volúmen. 
Para establecer comparacion entre los pesos de los diferentes cuerpos se 
venian adoptando en cada pais unidades de medida muy distintas , hasta que 
por fin se ideó el sistema métrico, en el cual se convino en tomar para 
unidad de peso el de un centímetro cúbico de agua destilada á 4° centígrados de 
temperatura. Tal peso se denomina gramo. 
41. Densidad. Peso específico. Densidad de un cuerpo es su cantidad 
de materia bajo la unidad de volúmen. Llamando V al volúmen , M á la masa 
y D á la densidad de un cuerpo , se tendrá, segun eso , M = V D ; la masa 
es igual al volúmen multiplicado por la densidad. 
Peso especifico de un cuerpo es el peso de la unidad d e, volúmen. Tambien 
puede definirse; el número de gramos que pesa el centímetro cúbico de dicho 
cuerpo, toda vez que el gramo es la unidad de peso. Luego el peso específico 
no es otra cosa que la razon entre el peso del cuerpo, bajo determinado 
volúmen, y el peso de otro volúmen igual de agua destilada á 4°. Al indicar, 
por lo tanto, que el platino tiene 22 de peso específico, significamos que, á. 
igualdad de volúmen pesa dichd metal 22 veces más que el agua destilada 
á40. En lugar de tomar como término de comparacion el agua, se podria 
adoptar cualquier otro cuerpo, y entonces variarían los números que repre-
sentan los pesos específicos. • 
A los gases se les compara con un cuerpo de, la misma naturaleza, el aire 
atmosférico , en razon á que , pesando mucho menos que el agua, sus pesos 
específicos se expresarian por números muy inferiores á la unidad. 
Siendo el peso especifico la razon entre los pesos de volúmenes iguales, 
es indudable que la densidad y el peso específico, considerados como nú- 
20 	 MECÁNICA. 
meros abstractos, son una misma cosa. Lo mismo significa densidad del 
mercurio, que peso específico de dicho metal. Sin embargo , no ha de per-
derse de vista que el peso es .una fuerza , y la densidad es la cantidad de 
materia del cuerpo; luego si cesara la accion de la gravedad , los cuerpos 
dejarian de ser pesados , quedando intacta su densidad. 
42. Centro de gravedad. Es el punto de aplicacion del peso del cuerpo. 
Su determinacion constituye un caso particular de la composicion de fuerzas 
paralelas dirigidas en el mismo sentido (361. En efecto ; cada molécula del 
cuerpo es solicitada hácia el centro de la tierra con una fuerza igual para 
todas ellas, segun veremos muy pronto. Las direcciones de dichas fuerzas 
son concurrentes, es verdad , en el centro de la tierra ; mas como la longitud 
del radio terrestre es tan grande, comparada con las dimensiones del cuerpo, 
se toman como paralelas. 
Esto supuesto , el centro de gravedad es un verdadero centro de fuerzas 
paralelas , y como tal, de posicion invariable en cada cuerpo.  - 
Inveatigaeion del centro de gravedad. Esta cuestion pertenece á la geo- 
metría ; pero tratándose de cuerpos regulares y de estructura homogénea, 
puede resolverse inmediatamente. Ofrece siempre grande interés el fijar la 
situacion del centro de gravedad, pues está relacionada con la estabilidad de 
los cuerpos. . 
Arquímedes fué el primero en hallar por medio del cálculo la posicion de 
dicho centro en muchos casos. Para ello consideraba cada uno de los puntos 
materiales del cuerpo , 6 de la figura, si era una superficie ó una línea, 
como moléculas pesadas. Por tal procedimiento encontró que todos los cuer- 
pos homogéneos dotados de un centro de figura tenian su centro de gravedad 
en dicho punto. Así, la esfera, el cilindro, el prisma, tendrán su centro de 
gravedad en sus centros respectivos de figura, ó sea en el de sus ejes. 
Igualmente en una línea recta se halla en su mitad. Eñ los polígonos regula-
res y en el círculo, en su centro de figura, etc. - 
Demuéstrase tambien que el centro de gravedad del triángulo se halla en 
el punto de interseccion de las rectas que unen sus tres vértices con el centro 
de sus lados opuestos; ó sea en el tercio de una de tales rectas, á partir- del 
lado. En el paralelogramo se encuentra dicho centro en la interseccion de 
sus diagonales. En la pirámide á la cuarta parte de la recta que une su vértice 
con el centro de gravedad de la base, contando desde dicha base. Lo propio 
sucede en el cono. 
El de un hombre en el centro de la pelvis, suponiéndole en actitud bípe-
da y vertical. 
Se determina experimentalmente el centro de gravedad en los cuerpos 
heterogéneos é irregulares , suspendiéndoles libremente en dos posiciones 
distintas por un hilo flexible : la prolongacion de éste por el interior del 
cuerpo tiene un punto comun en ambas posiciones : ese punto común ó inter-
seccion constituye el centro de gravedad. 
43. Estados de equilibrio. Toda vez que el peso de un cuerpo se re -. 
 duce á una sola fuerza, cuyo punto de aplicacion está en el centro de grave-
dad, se comprende que para destruir la accion de dicha fuerza, ó lo que es 
igual, para que un cuerpo permanezca en equilibrio, basta oponerle otra 
fuerza igual á ella en un punto, por donde pase la vertical del centro de. 
gravedad. 
En este caso podrá suceder que el cuerpo esté suspendido ó bien que se 
apoye sobre una superficie por uno ó varios puntos. 
1.° Para que un cuerpo libremente suspendido por un punto D (fig. 7.a) 
de su masa esté en equilibrio, basta que 
 el centro de gravedad y el punto 
fijo pasen por la misma vertical 0 D. En efecto; el peso del cuerpo está con-
trarestadar por la resistencia del hilo, y por la del punto de suspension. Corno 
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ambas fuerzas se hallan en una misma línea recta, y sus direcciones son 
opuestas, se destruyen mútuamente. Tal sucede con la plomada, con el pén-
dulo y con toda masa suspendida de un hilo y abandonada á si misma. 
2.0 Si el cuerpo se halla colocado sobre otro, es necesario y basta, para 
qûe haya equilibrio, que el punto de apoyo y el centro de gravedad estén en 
la misma vertical. En este caso podrá suceder tambien que el cuerpo se 
apoye sobre varios puntos , en vez de insistir sobre uno solo. La superficie 
limitada por las rectas que enlazan todos esos puntos de apoyo, se llama 
base de sustentacion. 
Con estas nociones se comprende perfectamente que el equilibrio de un 
cuerpo, bien esté suspendido, bien apoyado sobre otro, puede ser de tres 
maneras : Estable , instantáneo ó inestable é indiferente. En el equilibrio esta-
ble, es tal la posicion del cuexpo, que desviado un poco de ella, tiende á 
recobrarla; tales la del primer cono (fig. 22). Sc cumple siempre que el 
Fig. 23. 
centro de gravedad se eleva; al desviar el cuerpo de su posicion. Esto equi-
vale á decir, que paró los cuerpos suspendidos el centro de gravedad ha de 
estar mas bajo que el de suspension, y muy próximo á la base de sustenta-
cion en los que se apoyan. 
Dicese que un cuerpo se halla en equilibrio instantáneo ó inestable, cuando 
separado de su posicion no tiende á recobrarla. Se verifica cuando el centro 
de gravedad desciende , al desviar el cuerpo , porque en este caso tiende aquel 
á bajar más y más. Así sucede con el segundo cono de la citada figura. 
Por último, equilibrio indiferente es aquel en que el cuerpo acepta todas 
las posiciones que se le dan. Se realiza cuando el centro de gravedad iv  cam-
bia de posicion por el movimiento del cuerpo. Una esfera, un cono apoyado 
por uno de sus lados etc., poseen semejante equilibrio. 
44. Base de sustontacion. Paradoja dinámica. Tal cual se ha definido t 
la base de sustentacion, se determinará en el hombre por el contornó exte-
rior de los pies y dos líneas rectas que unan los talones y las extremidades de 
los pulgares. En los animales de estacion cuadrúpeda , dicha base será un 
cuadrilátero casi rectangular; en una mesa , el polígono formado por las rec-
tas que enlazan sus pies , etc. 
A lo dicho en el número anterior sobre los estados del equilibrio , aña-
diremos ahora que , para que un cuerpo se halle en equilibrio , es necesario 
que la vertical de su centro de gravedad encuentre el plano de apoyo en el 
interior de la base de sustentacion. Cuando esta condicion se ha llenado , la 
fuerza aplicada al centro de gravedad (el peso) no hace sino comprimir al 
cuerpo contra cl plano de la base; pero si tal condicion falta , el peso no 
queda contrarestado, y el cuerpo es necesariamente arrastrado, puesto que 
su centro de gravedad tiende siempre á bajar. 
Esa tendencia á descender del centro de gravedad nos explica ciertos re-
sultados que, siendo en apariencia contradictorios con lo expuesto en la 
teoria, han recibido el nombre de paradoja dinámica. Se puede, por ejemplo, 
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hacer que suba por un plano inclinado, en vez de bajar, un' cilindro de 
madera (fig. 23) de poca altura. Al efecto se ha tenido cuidado de incrus-
tar una masa de plomo cerca del borde, y de ese modo el centro de gra-
vedad desciende en realidad, aun cuando el cuerpo suba, siempre que la 
masa referida se coloque hácia la parte mas elevada del plano inclinado. Un 
doble cono homogéneo (fig. 24) asciende desde el vértice de dos bandas 
angulares, en lugar de bajar, porque el centro de gravedad se halla en el 
eje comun de los dos conos, y tiende á descender, como lo verifica, á me- 
Fig. 23. 
dida que los conos referidos insisten sobre puntos mas cercanos al eje. En 
este caso desciende tambien el cuerpo , á diferencia del caso anterior , en 
el cual sólo baja el centro de gravedad. 
45. Aplicaciones. El equilibrio de un hombre, de un animal cualquiera 
6 de un objeto es tanto mas estable cuanto mayor es la base de sustentacion 
y más bajo su centro de gravedad. Para el hombre es mayor la estabilidad 
sobre dos pies que sobre uno. Cuando llevamos un peso en la espalda nos 
inclinamos instintivamente hácia delante, pues e l  centro de gravedad se halla 
entonces elevado y hácia atrás, saliéndose de la base de sustentacion. Lo 
contrario sucede, cuando la carga se lleva delante. 
Al bajar las cuestas hemos de inclinarnos hácia atrás, para colocar la 
vertical del centro de gravedad dentro de la base de sustentacion, porque la 
vertical indicada cae delante de ella en ese movimiento. Al subirlas , hay ne-
cesidad de inclinarse hácia delante , para evitar que el centro de gravedad no 
se retrase. Un carruaje con la carga muy elevada exige grande distancia en- 
• tre las ruedas para que la base de sus-
tentacion sea mayor , porque llevando 
su centro de gravedad muy alto, sale 
con la menor inclinacion fuera de la 
base la vertical. Si las torres inclina-
das de Zaragoza, Pisa y Bolonia no se. 
derrumban , es porque la vertical de su 
centro de gravedad cae todavía dentro 
de la base , cual se observa en el pri- 
Fig. 25. 
	
mer cilindro (fig. 25): si asi no suce- 
diera, seria imposible su equilibrio cual 
se verifica en el segundo cilindro de la misma figura. 
En la construccion de edificios no debiera olvidarse esta teoría , colocando, 
por obedecer á la moda, grandes balcones y enormes sillares en los pisos 
superiores, dando lugar á que el equilibrio de' las paredes maestras sea ines-
table , por cuya razon salen al poco tiempo de la línea de aplomo. 
Multitud de juguetes que andan en manos de los niños tienen su principal 
mérito en la aplicacion que en ellos se hace de la influencia del centro de 
gravedad. Se disponen, por ejemplo, ciertas figuritas qúe descansan sobre 
la punta del pié (fig. 26) sin caerse , aun cuando se las incline : Su centro 
Fig. 21. 
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de gravedad cae inferior al plano de apoyo A B, porque se han situado muy 
bajas dos bolas M de plomo. Otras veces se ven pequeños volatines que des-
cienden por una escalera (fig. 27), merced á una esferilla de plomo que 
recorre el interior de su cuerpo , viniendo á situarse en la parte más baja: 
Fig. 26. 	 Fig. 27. 
como esta sale de la hase de sustentacion en el momento de quedar en re-
poso la figurilla , desciende la última al escalon inmediato , donde se repite 
el cambio de posicion del centro de gravedad. 
LECCION VII. 
Máquinas. Su division.—Palancas. 
46. Manera de emplear las fuerzas. No siempre es posible aplicar di-
rectamente una fuerza al obstáculo ó punto material que con ella deseamos 
remover. Por ejemplo ; si nos proponemos aprovechar el peso del agua para 
moler el trigo , tendremos que valernos de cuerpos sólidos intermedios , mó-
viles en algunas de sus partes, fijos por otras, destinados á trasmitir la 
fuerza de que disponemos. Para levantar una gran piedra á la torre de una 
iglesia con sólo el esfuerzo de varios hombres , empleamos una polea en la 
parte superior del edificio, y en la parte baja una cuerda y un torno encar-
gados de cambiar la direccion y la intensidad del esfuerzo. Además para 
equilibrar directamente las fuerzas , hemos de oponer siempre otra fuerza 
igual y opuesta á la resultante de aquellas. Haciendo intervenir obstáculos 
fijos, que equivalgan á fuerzas indefinidas, entre las fuerzas de que dispo-
nemos , llamadas potencias, y las que nos proponemos vencer , 6 resistencias, 
se modifican las condiciones de equilibrio , pues unas veces se cambia la 
intensidad , otras la direccion de las fuerzas , otras la velocidad del punto de 
apoyo. 
47. Máquinas. Su division. Máquina es todo aparato destinado á trasmitir 
la accion de una fuerza , modificando una ó varias de las tres circunstancias 
anteriores. En toda máquina actúan tres sistemas de fuerzas. Las unas son 
las destinadas á producir un efecto dadoy se llaman potencias, fuerzas mo- 
trices, etc.; las otras son las fuerzas que h
,
an de vencerse , y toman Ios nom-
bres de resistencias, fuerzas resistentes , etc.; por último , hay además en toda 
máquina obstáculos fijos al rededor de los cuales giran ú oscilan ciertos ór-
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Las resistencias son de dos especies : dé primer órden 6 resistencias útiles; 
y de segundo Orden ó pasivas. Las resistencias útiles están representadas en 
• las fuerzas que nos proponemos vencer ; v. g.: la dureza del trigo en un 
molino. Las resistencias pasivas son las que ofrece toda máquina con su iner-
cia, rozamientos , choques contra órganos fijos , resistencia del aire , etc. 
48. Division de las máquinas. Las máquinas se dividen en simples y 
compuestas. Son simples aquellas en que la potencia y la resistencia útil se 
aplican a un mismo cuerpo , ó bien á dos cuerpos diferentes que obran di-
rectamente uno sobre otro , sin ninguno intermedio. Tambien suelen defi-
nirse las máquinas simples , diciendo que son las que tienen un solo apoyo. 
La palanca , el. torno , el plano inclinado son máquinas simples- bajo este 
punto de vista. 
Compuestas son todas las formadas por varias simples iguales 6 diferen-
tes , y que tienen más de un apoyo. Su número es indefinido. 
No hay una línea perfectamente divisoria entre unas máquinas y otras, 
pues al paso que ciertos mecánicos aceptan hasta siete simples, á saber : pa-
lanca , polea , torno, plano inclinado, rosca, curia, cuerda, otros las reducen 
á las tres arriba citadas , no faltando quien admite únicamente la palanca, y 
considera como compuestas las demas. 
Más en armonía con estos elementos nos parece la clasificacion de las 
máquinas simples en tres grupos: 1.0 De las que insisten sobre un punto; por 
ejemplo la polea. 2.0 De las que se apoyan sobre una linea ó eje como el  ca- 
brestante. 
 
3.0 De lasque insisten sobre un plano como el tornillo. 
En toda máquina compuesta se distinguen tres partes principales: 4.a El 
receptor , sobre el cual actúan directamente las fuerzas motoras. 2.a El opera-
dor, cuerpo que produce el resultado apetecido. 3.a Los órganos trasmisores ó 
cuerpos colocados entre el receptor y el operador. En un buque de vapor, el 
émbolo de la máquina es el receptor , las ruedas motrices el operador , la 
biela, manivela, etc., los órganos trasmisores. 
• 49, d Dan fuerza las máquinas? Las máquinas , lejos de dar fuerza, 
como vulgarmente se cree, absorben una gran parte de la potencia en las 
resistencias que hemos llamado nocivas. Es, sin embargo, indudable que con 
un esfuerzo pequeño, de 1 kilogramo por ejemplo, se superan resistencias de 
centenares de kilogramos , y que un hombre puede' elevar , mediante las má-
quinas , tanto peso como diez. Explícase esta contradiccion , observando que 
en toda máquina se hallan de tal manera dispuestos su apoyo O apoyos , que 
pase por ellos y quede destruida la resultante de todas las fuerzas en la má-
quina desarrolladas. De modo que no sólo se equilibran en dichos apoyos las 
potencias y resistencias, sino tambien el peso de la propia máquina Para 
hacer más tangible esta verdad, imagínese 'lo que sucederia, si para mover 
con una palanca una caja de plomo de 500 arrobas, apoyásemos la máquina 
sobre las espaldas de un hombre, en lugar de verificarlo sobre una piedra. 
Además , tendremos luego ocasion de ver en el estudio de las máquinas que 
se pierde en tiempo y espacio recorrido lo que se gana en fuerza. Así, para conse-
guir levantar con un torno (60) cierto peso, es evidente que -la potencia ha 
de recorrer en cada vuelta la circunferencia de la rueda , mientras que el 
peso tan sólo es elevado a una altura igual á la circunferencia del cilindro. 
Tanto en este caso, como en todos los demás en que se emplean máquinas, 
es indispensable que el producto de la potencia multiplicada por el espacia recor-
rido en su direccion sea igual al producto de la resistencia por el camino descrito en 
su direccion. Este enunciado se conoce con el nombre de principio de las velo-
cidades virtuales. 
n 50. Palanca. La palanca es una barra inflexible recta, curva 6 angular, 
que puede girar al rededor de un punto fijo. Divídese en tres géneros, segun 
el punto de aplicacion respectivo de las fuerzas , y el del fulcro ó punto de 
Fig. 18. 	 Fig. 59. 
Palanca de primer género. 
	
Palanca de segundo género. 
Fig. 3 30. 
Palanca de tercer género. 
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apoyo. 1.er género, (fig. 28): el punto de apoyo C se halla entre los de apli-
cacion A y B de la potencia y resistencia. 2.0 género , (fig. 29 )': el punto de 
apoyo C en un extremo, el de aplicacion de la potencia A en otro extremo, 
el de resistencia B intermedio. 3.er género, (fig. 30) : el punto de apoyo C en 
un extremo, el de aplicacion de la resistencia B en el otro , é intermedio el 
de aplicacion de la potencia. Llámase brazo de palanca , la distancia que hay 
desde el punto de apoyo á la direccion de cada fuerza. En las figuras precitadas 
será el brazo de potencia la perpendicular p; y el de resistencia la perpendi-
cular r. 
51. Ley de equilibrio en la palanca. Recordando ahora lo que dijimos 
(35) respecto á los momentos de una fuerza , se comprenderá que la ley de 
equilibrio en toda máquina consiste en la igualdad de los momentos con respec-
to al punto ó puntos de apoyo. Luego con una potencia pequeña se podrá 
equilibrar otra más considerable, á condicion de que el brazo de la primera 
sea mayor. Cuando eso se verifica, se dice que la potencia está aventajada. 
En caso contrario se dice que está aventajada la resistencia. 
Concretando estas nociones á la palanca de la fig. 28 , hallaremos que si 
P y R son la potencia y resistencia respectivamente, p y r sus brazos; habrá 
equilibrio si 
	 P X p= R X r.... (a) 
óbien ,si 	 P:R;;r:p 
igualdad que nos manifiesta que, para el equilibrio, han de estar en razon 
inversa de sus brazos la potencia y l a, resistencia. 
Si, pues, se trata de una palanca de primer género, podremos favorecer 
indefinidamente a la potencia, aumentando la longitud p de su brazo. Cuando 
p = r , la potencia ha de ser igual a la resistencia para equilibrarla , y mayor 
que ella para ponerla en movimiento; con más razon habrá de ser la potencia 
mayor que la resistencia, cuando el brazo de aquella sea menor, como se 
representa en nuestro grabado. 
En la de segundo género, recta , el brazo de potencia es toda la barra, el 
de resistencia es una parte. Aun cuando fuere curva como en la fig. 29, 
siempre se halla favorecida la potencia. 
Todo lo contrario se cumple en la de tercer género. 
Ejemplos de palanca. Las alza-primas ó barras empleadas en albañilería 
pueden ser de los tres géneros, segun la situacion del punto de apoyo. Las 
tijeras, las tenazas , los alicates son de primer género. Las carretillas de por-
tear tierra, los remos, lo son de segundo género; los brazos, los dedos de 
las manos, las pinzas , etc. , pertenecen al tercero. 
Estas últimas palancas se emplean cuando se desea evitar grandes masas, 
y aumentar la velocidad de los movimientos. 
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suspension de los platillos, se atraviesa la cruz en su parte media por un 
prisma de acero , denominado cuchilla , que descansa por una de sus aristas 
sobre un plano de ágata ó de acero bruñido , y sirve de apoyo al aparato. 
50. Condiciones de una buena balanza. Si ha de dar resultados exac-
tos , es necesario que se halle en equilibrio , cuando los platillos lleven pesos 
iguales, y que sólo se halle horizontal la cruz en este último caso. Para 
realizar tal objeto , ha de reunir dicho aparato las condiciones siguientes: 
1.a Igualdad de brazos en peso y en longitud. 
2.a Los platillos han de ser iguales en peso.. 
3.a El centro de gravedad del instrumento, cuando la cruz se halla 
horizontal, ha de estar en la vertical que pasa por la arista de la cuchilla y 
algo inferior á esta. 
Las dos primeras condiciones se deducen de la ley de la palanca, toda 
vez que se busca la igualdad entre la potencia y resistencia. La tercera es 
consecuencia de lo que dejamos expuesto, respecto á los estados de equilibrio. 
Se comprueba la importancia de la situacion del centro de gravedad por me-
dio de una balanza, que lleva sobre la cuchilla un boton atornillado como se 
vé en la figura 33; elevando dicho boton , sube con él el centro de gravedad, 
colocándose por ejemplo en G/, segun representa la figura 32. En tal caso 
el equilibrio obtenido, cuando los pesos de los platillos son iguales, es ines- 
table, porque desviada la cruz de su horizontalidad, el centro de gravedad 
desciende y arrastra en la direccion G' ir al aparato, quedándose inclinada 
aquella. La balanza se dice entonces loca. Cuando el centro de gravedad coiti-
cide con el de suspension, el equilibrio es indiferente, y la balanza no oscila, 
aun cuando los pesos sean iguales. Cuando el centro de gravedad se halla 
bajo el punto de suspension, el equilibrio es estable, volviendo la balanza á 
su posicion ordinaria, cuando se la separa de ella, y cuando los pesos son 
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LECCION VIII. 
Balanza. Romana.—Polea.-Torno y cabrestante. 
52. Balanza. Es una palanca de primer género de brazos iguales, des-
tinada á dar á -conocer la igualdad de dos pesos. La palanca A B (figuras 31 
y 33) toma el nombre de cruz, y lleva en sus extremos dos platillos pendien-
tes de alambres 6 cadenas. En uno de ellos se colocan las pesas, y en el otro 
los objetos que se han de pesar. Debe estar construida de manera que su 
cruz se mantenga horizontal , cuando se ponen iguales pesos en ambos pla-
tillos. Para reconocerlo se dispone una aguja 6 fiel C G perpendicular á la 
cruz , que recorre un arco graduado , situado en el mismo pié del aparato; 
otras veces el fiel se halla sobre la cruz entre dos láminas que reciben el 
nombre de armas de la balanza. A fin de que haya el menor rozamiento po-
sible, y sean invariables las distancias del punto fijo ó de apoyo á los de 
  






Fig. 31. Teoría de la balanza. Fig. 32. Teoría de la balanza. 
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iguales. Si estos son desiguales , la cruz se inclina hácia el platillo de mas 
peso, como en la figura 31, en la cual se supone que el platillo pendiente 
de B lleva un peso P + p que excede en la cantidad p al del otro platillo. Si 
el centro de gravedad desciende mucho , á G por ejemplo , la balanza oscila 
poco, pues dicho centro tiende á caer restituyéndola pronto á su posicion 
horizontal. Entonces la balanza se denomina perezosa. 
54. Balanza sensible. Es sensible una balanza , cuando oscila fácil-
mente por pequeñas diferencias de peso. Para conseguir este resultado ha de 
llenar varias condiciones además de las generales enunciadas: 
1.a Los brazos de la cruz han de ser largos, para que las fuerzas actúen 
sobre mayores brazos. 
2.a La cruz debe ser lijera y los platillos han de cargarse poco para 
disminuir el rozamiento. 
3.a El centro de gravedad debe hallarse por debajo de la cuchilla, y lo 
más cerca posible de ella. 
El cálculo demuestra, en efecto, que la sensibilidad de la balanza varia 
con la longitud de los brazos de la cruz , y en razon inversa de su peso y de 
la distancia del centro de gravedad al punto de suspension. 
Unlans& de precision. Mr. Deleuil ha construido balanzas que llenan per-
fectamente las condiciones susodichas. La de la figura 33 acusa diferencias 
Fig 33. Balanza sensible. 
de medio miligramo estando cargada con un kilogramo. Su cruz es de bronce 
y horadada, nlo maciza, á fin de darle poco peso y grande rigidez; descansa 
sobre un plano de ágata por medio de una cuchilla de acero. Los platillos se 
hallan pendientes por medio de unos estribos de las extremidades de la cruz 
sobre otros planos de ágata con sus correspondientes cuchillas. Para evitar 
el desgaste de las cuchillas y apoyos, mientras no funciona la balanza, se le-
vanta la cruz por medio de una pieza móvil, llamada horquilla, situada bajo 
la misma cruz, y movida por un tornillo ó manivela : al elevarse, lo verifican 
primero los platillos y despues la cruz. Vá encerrado el aparato en una caja 
de cristal para resguardarle del aire y de los vapores , que tan frecuente- 
mente llenan los laboratorios y gabinetes de Física. Por último , una larga 
aguja, fija por su parte superior, recorre inferiormente un arco graduado, 
é indica la horizontalidad de la cruz. Cuando ha de emplearse la balanza, se 
eleva la cara anterior de la caja de cristal. Su sensibilidad se aumenta por 
medio de un boton metálico que se vé atornillado en el centro de la cruz; 
mediante él sube ó baja lentamente el centro de gravedad. 
55. Balanzas de suspension inferior, 6 de Roberval. Este construc-
tor ha ideado unas balanzas, cuya suspension es inferior y vá encerrada en  
una caja. Su uso es, por lo tanto, mucho más cómodo para el comercio,  
puesto que los platillos se •hallan despejados. La cruz F (fig. 34) descansa en 
I ! 
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BL AN•Dt T. 
Fig. 34. Balanza de Roberval. 
su centro por una cuchilla c c' sobre dos chapas que hay en los montan-
tes m m'; encima de la cruz oscila el fiel delante de una graduacion. Los 
platillos se hallan simplemente superpuestos sobre dos grifos. de cuatro ramas, 
y estos á su vez insisten sobre unos estribos que hay en los extremos de la 
cruz. Para lograr que los platillos se mantengan horizontales, hay un sistema 
de varillas a t , b t' articuladas con una palanca a b : la a b es móvil alrededor 
del punto d en un plano vertical; la a t y la b t' están simplemente articuladas 
con la primera , y descienden paralelamente á sí mismas 
50. Método de las dobles pesadas. No siendo posible por lo general el 
construir exactamente iguales los brazos de la cruz, ni situar el centro de gra-
vedad precisamente en la vertical de la euchilla, es posible, no obstante, de-
terminar el peso de un cuerpo con balanzas sensibles , adoptando el sencillo 
método de las dobles pesadas, debido al físico Borda. Consiste en colocar el cuerpo 
que se ha de pesar en un pla- 
tillo, equilibrándole en el otro $ 	 c  por medio de una tara (grana-
- 	 lla de plomo, etc.); consegui- - 
	
^ '°'°"° ' ` 	 ^ 'I 	 do esto, se sustituye el cuerpo 
por pesos conocidos que re-
presentarán evidentemente el 
 
del cuerpo en cuestion. 
( 57. Romana. (Fig. 35.) 
Es un aparato destinado á me-
dir tambien el peso relativo 
de los cuerpos. Difiere de la 
Fig. 35. Romana. 
	
balanza en que sus brazos son 
desiguales , siendo mas largo 
el de potencia A B. Consta simplemente de una palanca de primer género 
que insiste en A sobre una doble cuchilla atravesada en las armas c de donde 
pende. Compréndese desde luego, que con una masa pequeña ó pilon M po- 
Fig. 36. Poleas y polipastos. 
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drán equilibrarse pesos considerables , situándole á distancias más ó menos 
grandes del punto A. El brazo de resistencia A C es fijo en este aparato, lo 
mismo que el pilon M, siendo variables el brazo de potencia A B, y el peso del 
cuerpo. No hay por qué repetir que su ley de equilibrio es la de toda palanca: 
MXAM=Rx AC, 
llamando AM y AC  á los brazos de potencia y resistencia respectivamente. 
Luego para hallar en cada caso el peso R del objeto , bastarla medir la 
distancia A M, pues lo demas es conocido. Para evitar esa incomodidad, se 
halla de antemano graduada la barra desde A hasta B , y sus divisiones re-
presentan onzas , libras, kilogramos, etc. La graduacion á que nos referimos, 
se verifica de la manera siguiente: Suspéndese del gancho un peso conocido: 
sea un kilogramo; se le hace equilibrio con el pilon , y en el punto donde 
éste insista se hace una seiïal , y se inscribe el número 1. Tomando despues 
un peso doble, y repitiendo lo mismo, se Obtendrá la division correspondien-
te á 2 kilogramos. La graduacion restante se termina con un compás. Lo 
propio habriamos de hacer para una romana de onzas, arrobas, etc., sirvién-
donos de la unidad de peso correspondiente. 
Generalmenté una misma romana sirve para pesos muy considerables con 
el sencillo artificio de darle otro punto de suspension más cercano al de aplica-
cion de la resistencia, como se vé en la misma figura. En tal caso se invierte 
la romana y tambien el gancho, y queda para la potencia un brazo más largo. 
Este aparato ofrece la ventaja de no exigir un sistema de pesas , como la 
balanza, y de no ser tan delicado y tan incómodo , si bien no es susceptible 
de tanta precision. 
58. Polea. La polea es un cilindro de poca altura con una hendidura en 
su parte convexa , por 
donde pasa la cuerda; esa 
hendidura recibe el nom- 
bre de garganta, canal ó 
cajera. En un extremo de 
la cuerda se coloca el pe-
so ó resistencia , en el 
otro la potencia, y el pun-
to de apoyo se puede su-
poner en el centro de ro-
tacion , invariablemente 
unido con' el de suspen-
sion. Si suponemos apli-
cada la potencia al punto 
A, extremo de un diáme-
tro en la primera polea de 
la figura 36, la resisten-
cia al extremo opuesto, 
cuando los cordones son 
paralelos, y prescindimos 
por un momento de los 
arcos que enlazan esos 
puntos de aplicacion, ten-
dremos una verdadera 
palanca de primer  . géne-
ro, cuyos brazos son igua- 
les , como radios de una misma circunferencia. La igualdad de brazos sub-
sistirá , aun cuando los cordones sean oblicuos , pues no cambia el punto de 
apoyo. Luego para conseguir el equilibrio, la potencia ha de ser igual á la 
30 MECÁNICA. 
resistencia; es decir, que esta máquina no favorece á la potencia. En  cam-
bio facilita los movimientos, haciendo variar el modo de aplicar la potencia, 
y dirigiendo la resistencia ; pues es bien sabido que por su medio hacemos 
el esfuerzo de arriba para abajo, y que la resistencia adquiere un movimien-
to ascensional. 
Si se trata de una polea móvil B, cuyos cordones sean paralelos, se halla-
rá fácilmente su ley de equilibrio , teniendo en cuenta que el punto de apoyo 
es a , ó bien el extremo inferior del cordon en contacto con un diámetro ; el 
de aplica.cion de la potencia, B , y el de resistencia el centro del eje de rota-
cion. Queda constituida , pues , una palanca de segundo género , cuyo brazo 
de potencia es el diámetro de la circunferencia, y el de resistencia el radio. 
De consiguiente, potencia : resistencia :: 1 ; 2. De donde se sigue que la po- 
tencia ha de ser mitad de la resistencia ; en la figura, p = Q P : con un 
kilógramo equilibraremos dos. Tal es el caso más favorable de la polea; por-
que de hallarse los cordones en direcciones oblicuas , el brazo de potencia 
seria la subtendeite del arco , siempre menor que el diámetro , al paso que 
el de resistencia continuaría siendo un radio, como es fácil observar , aproxi-
mando ó alejando entre si los cordones ; el brazo de resistencia será siempre 
la distancia desde el centro á un punto de la circunferencia , y el de potencia 
será la distancia entre los puntos extremos de contacto de los mismos cordo-
nes con la polea. 
59. Sistemas de. poleas. Polipastos. Combinando un sistema de poleas 
fijas y móviles , se logra favorecer considerablemente á la potencia. Dichas 
combinaciones , conocidas con los nombres de aparejos ó motones , se llevan á 
cabo de muchas maneras, siendo los resultados más ó menos ventajosos. Para 
nuestro objeto basta citar los señalados en la misma figura. 
1.o Lleva dos poleas móviles B' B" y una fija A'; la B' pende del soporte 
por medio de un cordon fijo en b que, recorriendo su garganta, se halla atado 
al gancho de la polea B"; el cordon de esta se halla fijo en e y pasa por la 
polea fija A". El peso P' es sostenido por los cordones b B' , B' B'; luego 
cada uno soporta la mitad, y la polea B" estará tambien cargada con un peso 
de 2 . Esta misma carga es sostenida por los dos cordones de que pende la 
polea B"; por lo tanto la cuerda c B" sostendrá la mitad ó sea —4 . Tal es la 
carga final que se ha de equilibrar en A"; por consiguiente, con un kilógramo 
se equilibrarán cuatro , mediante el referido sistema. En general , llamando 
r, r', r".... á los radios de las poleas móviles, quedarán expresadas las con- 
"— diciones de equilibrio por la razon R 	 2r. 2r' . 2r" 	 2 , designan-.— 	  
do n el número de poleas móviles. Por lo tanto , R =P X 2°. Cuando los 
cordones no son paralelos, 2° ha de sustituirse por el producto de las subten-
dentes de los arcos. 
2.0 Este sistema, que como el inmediato ha recibido el nombre de trócula 
ó polipasto , contiene tres poleas móviles d f h , y tres fijas e g i , todas ellas 
en el mismo plano. Un mismo cordon p i h.... pasa desde la primera polea 
fija á la primera móvil inferior, de esta á la segunda fija g , despues á la se-
gunda móvil f , etc. 
3.0 El sistema subsiguiente difiere del anterior en que las poleas fijas se 
hallan todas sobre un eje y tambien las móviles. En todos los polipastos la 
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resistencia es igual á la potencia multiplicada por el número de poleas fijas y 
móviles , 6 bien 
siendo n el número de poleas. Tal es, en efecto, la relacion de los caminos 
recorridos por la potencia y la resistencia. 
No se olvide que en este aparato se cumple una vez más el principio de 
las velocidades virtuales (49): A medida que aumentan las poleas, crece tam-
bien la longitud de los cordones, perdiéndose en tiempo lo que se gana en 
fuerza. 
Aplleaelones. Por demasiado conocidas , es casi inútil el llamar la aten-
cion del lector sobre las aplicaciones de las poleas y polipastos. A cada mo-
mento los vemos usar en los pozos , almacenes , oficinas de ferro-carril, cons-
trucciones, etc., para la .elevacion de grandes pesos. 
80. Torno. (Fig. 37.) Está constituido por un cilindro horizontal C que 
gira entre dos soportes, y á cuyos extremos se aplica una rueda, 6 en su 
defecto dos aspas perpendicula-
res, 6 tambien un manubrio M. 
Arróllase en el cilindro una cuer-
da de la cual pende el cuerpo P 
que se ha de levantar. Suponien- 
do aplicada la resistencia tangen-
cialmente á la superficie del cilin-
dro , y la potencia tangencialmen-
te á la rueda, tendremos,. para 
determinar el equilibrio, una pa-
lanca de primer género, cuyo bra-
zo de potencia es el radio de la 
rueda, 6 la longitud del manubrio; 
el de resistencia el radio del cilin-
dro ; de donde , potencia : resistencia: ; radio del cilindro ; al de la rueda ; 6 
bien potencia x el radio de la rueda = resistencia x el radio del cilindro. 
Resulta, pues, que cuanto más delgado es el cilindro y mayor el diáme-
tro de la rueda, más aventajada está la potencia. Tienen, no obstante, un 
límite estas dimensiones, porque el cilindro ha de resistir el peso de los cuer-
pos que se han de suspender, y la rueda ha de situarse las más veces en un 
espacio limitado , exigiendo además que su longitud no embarace los movi-
mientos de los obreros que la manejan. La cuerda ha de ser tan delgada como 
lo permitan la traccion y rozamientos que ha de soportar, pues á medida  que 
 vi arrollándose , aumenta el diámetro del cilindro , y por lo tanto se perjudica 
á la potencia. 
Fig. 37. Torno. 
Fig. 38. Cabrestante. 
81. Cabrestante. (Fig. 38.) Es el torno con el cilindro vertical ; sirve 
para arrastrar horizontalmente pesos P , aplicando la potencia a las aspas M.  " 
Fig. 40. 
Teoría del plan6 inclinado. 
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Cabria. (Fig. 39.) Es un torno L, asociado á una polea situada en la 
parte superior de un soporte. 
^--= 
^- --^-- , 
E. r 
Fig. 39. Cal ria.  
Aplieaelones. Estos tres , últimos aparatos son de constante uso en las 
minas, en la marina, en las construcciones de todo género, en las estaciones 
de ferro- carriles, etc. , en atencion al poco esfuerzo que exigen para remover 
pesadas masas. 
LECCION IX. 
Plano inclinado:—Cufia.—Rosca.—Cric ó gato.  
62. Plano inclinado. (Fig. 41.) Ha recibido este nombre todo plano r C 
que forma con el horizonte un ángulo menor de 90.. En el corte teórico de 
la fig. 40 la recta A B representa la base, C B la altura , A C la longitud del 
plano. 
Colocado un cuerpo en 0, se halla solicitado por la accion de la gravedad 
en la direccion 0 G, con una fuerza que po- 
dremos suponer igual á 0 M. A no existir el 
plano inclinado , caeria el cuerpo en esa direc- 
cion; pero en virtud de la resistencia de dicho 
aparato, sigue el cuerpo la direccion 0 E, lo 
cual nos indica que su peso, representado por 
0 M , se ha descompuesto en otras dos fuerzas: 
la 0 E paralela al plano , puesto que el cuerpo 
sigue esa direccion; y otra que se destruye, y 
debe ser la 0 T perpendicular á él, toda vez  
que el plax o inclinado se rompe, si es poco resistente. Fácil es determinar  
la intensidad de las componentes 0 E y 0 T; constrúyase el paralelogramo  
de que es diagonal la O M, cuya direccion é intensidad son conocidas, y  
desde luego se vé que la fuerza destruida por la resistencia del plano inclina- 
• 
Fig. 44. Plano inclinado. 
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do tendrá la intensidad 0 T, mientras que la Q E será la que impele al cuer-
po hácia abajo. Esta última siempre es menor que la 0 M, pues siendo rec-
tángulo el triángulo 0 M E, la 0 E es un cateto; luego para subir un cuerpo 
por un plano inclinado, hemos de oponer una fuerza menor que la necesaria 
para levantarle sin él. En efecto, un teorema muy conocido de trigonome-
tría nos dá: 
OE=OMxsenOME.... [a] 
63. Ley- de equilibrio en el plano inclinado. Para conocer en cada 
caso particular el valor de la fuerza 0 E con relacion al peso del cuerpo 
representado por 0 M, observemos que los triángulos OEM  y A B C son 
semejantes, por tener iguales sus tres ángulos; luego O E ; O M ; ; B C: A C; 
ó bién 
P ; R :: altura del plano: á su longitud (t) 
llamando P á la potencia ó fuerza empleada, y R al peso del cuerpo que es la 
resistencia. De modo que la potencia se hallará tanto más aventajada, cuanto 
más pequeño sea el ángulo formado por el plano con el horizonte. Cuando 




Todos estos resultados se demuestran experimentalmente con el aparato 
fig. 4[. A lo largo del pla-
no inclinado desciende un 
carrito sostenido por una 
cuerda que despues de 
pasar por la polea r sus-
tenta el peso p con el cual 
se equilibran la carga C 
y el carrito. Un arco gra-
duado mide la abertura 
del ángulo en X. Tres 
roscas de establecimiento, 
que sirven de pié, nivelan 
el aparato. Desde luego se 
nota que á medida que 
disminuye el ángulo en X, 
ha de disminuir tambien 
el peso p con relacion al 
peso C, y que en general, 
representando por P y p 
los pesos del carrito y su 
contrapeso, siempre se cumple la igualdad p = P x sen X , en confirmacion 
de la fórmula (a). 
Aplicaciones. El plano inclinado se usa constantemente para elevar ma- 
teriales voluminosos y pesados á los pisos superiores de los edificios, cuando 
no se tienen á mano tornos y poleas, ó local para situarlos. Probablemente 
no dispusieron de otra máquina los constructores de las pirámides de Egipto 
y de otros monumentos antiguos. A las presas de los molinos y fábricas se 
les dá cierta vertiente, con el objeto de que el agua no caiga con tanta vio- 
lencia. Donde sobre todo tiene un uso frecuentisimo el plano inclinado es en 
el aparato siguiente. 
64. Cuña. Es, por lo comun, un prisma triangular, de materia resistente, 
(I) A veces la potencia se aplica en direccion paralela á la base del plano inclina-
do , y entonces la proporcion del texto se convierte en esta otra: 
P • R • • altura del plano ; á su base, 
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Fig. 43. Generation del tornillo. 
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P•R'R'::AB;AO;BO, 
ó bien P ; R :: la cabeza d e. la cuña ' a uno de los lados. 
Luego la potencia estará tanto más aventajada, cuanto más pequeña sea 
la cabeza con relacion á los lados. 
liaos de la Buda. No hay tal vez aparato que los tenga más frecuentes. 
Todos los instrumentos cortantes y punzantes, como cuchillos, espadas , tije-
ras, piquetas, hachas, clavos, estacas, etc., 
son verdaderas cuñas Empléanse en diferen-
tes prensas, y tambien para resquebrajar las 
rocas , etc. 
65. Rosca ó tornillo. El tornillo es un 
cilindro cuya superficie convexa es recorrida en 
hélice por un plano inclinado. Para formarnos 
una idea de la generacion de este aparato, su- 
pongamos aplicado á una de las generatrices 
del cilindro b h' (fig. 43.) un cateto de un trián- 
gulo rectángulo de papel. Arrollando este al 
cilindro, su hipotenusa dibuja una hélice, denominada filete del tornillo, al 
paso que el cateto horizontal circuirá la circunferencia de la base del cilin- 
dro. Si concebimos ahora que sobre la hélice descrita se vá aplicando la base 
de un.prisma triangular G (fig. 44.) 6 cuadrangular C, tendremos construido 
el tornillo de filete trian-
G P C T guiar ó cuadrangular 
respectivamente. La dis-
tancia entre dos filetes 
se denomina paso de ros-
ca. El tornillo gira den-
tro de una caja 6 molde llamada tuerca ó hembra, que en su interior lleva una 
cavidad donde se ajustan exactamente las vueltas del tornillo. Unas veces se 
mueve el tornillo, permaneciendo fija la tuerca, otras al contrario se mueve 
ésta, permaneciendo fijo aquel. El movimiento se verifica generalmente de 
derecha á izquierda como en T, otras de izquierda á derecha como en P. 
La potencia se aplica perpendicularmente al eje del cilindro, y en cada 
vuelta del tornillo recorre una longitud igual á la circunferencia de la base 
del cilindro, que es 2 ar r, mientras la resistencia sólo avanza el paso de rosca. 
La ley de equilibrio se deduce, por lo tanto, de la proporcion 
P ; R :: el paso de rosca ; 2 1r r. 
Se conseguirá, pues, el efecto máximo , haciendo el paso de rosca lo más 
corto posible con relacion al diámetro del cilindro , si bien á expensas del 
tiempo empleado. 
destinado á separar las partes de un cuerpo, ó á producir grandes presiones. 
La fig. 42 representa una seccion perpendicular á las aristas de la cuña : La 
línea A B representa en'tal caso la cabeza, y las A 0 y 
A 	 C. 	 B 
 B 0 los lados de la cuña. 
La potencia puede considerarse actuando perpendicu-
larmente á la cabeza, y la resistencia de la sustancia á ser 
disgregada segun normales á los lados A 0 B 0 , normales 
que designaremos por R R' . El equilibrio, pues, ha de es-
tablecerse entre las tres fuerzas P, R y R' , normales res-
pectivamente á las líneas A B , A 0, B O. Si desde un pun-
to cualquiera C de lá C 0, direccion de la potencia, se tiran 
perpendiculares a. los lados A O y BO, y sobre la misma 
C 0 se toma una longitud que represente la potencia, po-
dremos cerrar un paralelogramo, cada uno de cuyos dos 
o 	 triángulos es semejante al A B 0, y nos dará Fig. a. Cuña. 
Fig. 44. Sistemas de tornillos. 
• 
TORNILLO SIN FIN. 
	 35  
Moviendo el tornillo con el auxilio de largas palancas, cgyo punto de apo-
yo está en el eje, como se practica de ordinario, se logra favorecer extraordina-
riamente á la potencia , porque tal mgdilicacion equivale á aumentar el diá-
metro del cilindro en la misma proporcion. La ley precedente se formula en 
 
tal caso  
P; R;;el paso de rosca 2 ^rl 
siendo 1 la longitud de la palanca. Luego en una rosca de '5cm de radio , y 
cuyo filete sea de 2em , movida con una palanca de 1 1", 50, se equilibrarán  
2 x 3,14159 X 150 
con 1 kg. 	 2 	 kg. = 471,2. 
 
66. Ruedas dentadas. Las ruedas dentadas son unos tornos cuyo cilin-
dro P (fig. 45) es estriado, y cuya rueda R lleva en su parte convexa unos dien-
tes que engranan perfectamente en los huecos ó estrías de aquel. El cilindro 
 
torna el nombre de piñon.  
La ley de equilibrio se deduce de la del torno:  
P ; R ; ; el radio del piñon ; al radio de la rueda. 
 
'Se aventajará mas todavía  
la potencia , adicionando á la  
rueda un manubrio ; y si en  
vez de una rueda son varias  
las que trasmiten el movimien-
to, el efecto obtenido será ma-
yor, puesto que la potencia será  
A la resistencia como el pro-
ducto de los radios de los pi-
ñones es al producto de los  
radios de las ruedas.  
En estos aparatos se puede  
cambiar la velocidad y la di-
reccion de un movimiento. Lo I= 
primero se consigue haciendo -- 
que los radios del piñon y la  
rueda estén en cierta relacion.  
Si queremos que una rueda dé por ejemplo 12 vueltas , mientras la otra dá 
 
una sola, como en los relojes, daremos á la primera un diámetro 12 veces 
 
menor que á la segunda , y de ese modo el número de dientes de la mayor  
será tambien 12 veces más conside- 
rable que el de la menor. En nues-
tra figura, mientras la rueda menor  
dá 2 y 1/2 vueltas, la mayor dará  
una sola. Se consigue cambiar la di-
reccion del movimiento con las rue-
das dentadas , situando los dientes  
oblicuamente al plano de la circun-
ferencia, cual se vé en la figura 46,  
en la cual una rueda vertical mueve  
á otra situada horizontalmente.  
67. Tornillo sin fin. (Fig. 47.)  
Es un aparatito de trasmision que comunica el movimiento de rotación de 
 
un árbol V a una rueda dentada vertical R cuyos dientes engranan en los 
pasos de rosca del tornillo. A cada vuelta del manubrio m solo pasa un diente 
 
de la rueda. Se emplea este aparato para producir grandes esfuerzos, aunque 
 muy lentamente, 
P  
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Fig. 45. Ruedas dentadas. 
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68. Cric ó gato. La rueda dentada se destina en algunos casos á mover  
una barra metálica dentada que se denomina cremallera. Tiene mucho uso 
tal combinacion en el aparato llamado cric ó gato. Lleva éste_ un piñon que se 
mueve por medio de una manivela, y engrana con una cremallera directa- 
mente ó por el intermedio de 
 una rueda dentada. Todo el me 
canismo vá encerrado en una 
caja que constituye el cuerpo  
del cric. 
69. Aplicaciones de estas 
máquinas. Tanto los tornillos 
como las ruedas dentadas en-
^°'' T " tran en la formacion de casi to- 
{  	 _ dos los aparatos de la ciencia y  
- _ _ 	 _  	 = 	 de la industria y aun de la 
 eco - 
	
  	 __- 	 = 	= nomía doméstica , unas veces  
-- — — 	 para comunicar grandes presio- 
nes , como en los lagares , fá-
bricas de paños, etc.; otras para 
sujetar sólidamente los objetos que han de trabajarse,, como observamos en 
la carpintería y cerrajería; otras ,-por último, para regular los movimientos 
como en los relojes , ventiladores de fuerza centrífuga, para todo género de 
engranajes , cambio de direccion de un movimiento , etc. 
70. Ley general do equilibrio en las máquinas compuestas. Para 
 
terminar estas ligeras nociones sobre las máquinas, .y como corolario de cuan-
to en ellas hemos explanado , sentaremos , por via de principio general, que 
la ley de equilibrio en toda máquina compuesta es una razon tambien com-
puesta , cuyo antecedente es el producto de los caminos recorridos por las 
resistencias , y cuyo consecuente es el producto de los caminos recorridos por 
las potencias. 0 de otro modo ; la potencia será á la resistencia ; : el producto 
de los brazos de resistencia • al producto de los brazos de potencia. La figu-
ra 48 lo pone de manifiesto. Las tres palancas L M N situadas á los dos lados 
	
c' N 	 e i 6fim1,llLx 
.wunw _ HIM - 	 1 	 11.1 1 111_x1 11111. . 1x11.1 	 , 
Fig. 48. Sistema de palancas.  
de la cruz C , nos manifiestan claramente que la potencia 1 ' á la resisten-
cia, 32 : ; el producto de los tres brazos de resistencia , es al producto dé los 
tres brazos de potencia, pues mientras estos dan 64; aquellos no producen 
mas que 2, 
Fig. 47. Tornillo sin tin. 
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Géneros de movimiento.—Movimiento uniforme.—Movimiento variado. 
71. Definiciones. Dinámica es aquella parte de la mecánica que tiene 
por objeto , segun dejamos sentado ( 27 ) , el estudio del movimiento de los 
cuerpos. 
El movimiento de un cuerpo puede considerarse bajo dos aspectos : con 
relacion á la direccion , y segun la velocidad del cuerpo. En el primer caso 
puede suceder, ó que siga la direccion de una recta, y el movimiento será 
rectilíneo; ó que cambie de direccion en cada instante y el movimiento será 
curvilíneo. Tambien puede suceder que el cuerpo gire sobre si mismo, deno-
minándose entonces el movimiento de rotacion, en el cual describe cada mo-
lécula una circunferencia , á diferencia de cuando toda su masa cambia de 
posicion en el espacio , en cuyo caso el movimiento es de traslacion. Los astros 
presentan ambos movimientos. 
El movimiento considerado segun la velocidad puede ser uniforme ó va-
riado. Lleva un cuerpo movimiento uniforme, cuando en tiempos iguales muy 
pequeños recorre espacios iguales , v. g. el de las agujas 42 un reloj. En la prác-
tica se dan movimientos en los cuales los espacios recorridos en tiempos 
..iguales  infinitamente pequeños son desiguales, y, sin embargo, resultan igua- 
les los espacios recorridos en ciertos tiempos iguales más considerables. Tal 
sucede en los movimientos de vaivert. Semejantes movimientos se denominan 
periódicos. Lleva un cuerpo movimiento variado , cuando en tiempos iguales re-
corre espacios desiguales; por ejemplo : Un buque de velas. 
Mas en este mismo movimiento podrá aumentar ó disminuir la velocidad 
constantemente una misma cantidad al cabo de cada unidad de tiempo. En-
tonces recibe el nombre de uniformemente variado. 
72. Movimiento uniforme. Su velocidad. Su ley. Se llama velocidad 
en el movimiento uniforme el espacio recorrido en la unidad de tiempo. El valor 
de la velocidad debe ser constante, mientras dure este movimiento, segun su 
definicion. 
La ley que le rige es la siguiente: Los espacios recorridos con movimiento 
uniforme son proporcionales ii los tiempos empleados en recorrerlos. 
73. Fórmula del movimiento uniforme. Si llamamos v á la velocidad 
que lleva un móvil para recorrer cierto espacio en la unidad de tiempo , claro 
está que dicho espacio será - 2 v despues de dos segundos, 3 v despues de 
tres, etc.; y al cabo de t segundos y I. Si se designa por e este espacio, resulta 
e=vt 	  [a] 
fórmula que nos sirve tambien para determinar la velocidad y, conociendo el 
espacio recorrido y el tiempo; en efecto, despejando y, resulta v = I . 
Igualmente podremos deducir el tiempo en funcion del espacio y de la 
velocidad; pues la misma fórmula. nos dá t, = 
v 
. 
A la fórmula [a] se la puede dar una representacion geométrica. En 
efecto ; si representamos por t la base de un rectángulo, ( esta contendrá tantas 
n•• 
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unidades de línea como t unidades de tiempo) por y las unidades lineales de 
la altura , es claro que el área del rectángulo en cuestion contendria tantas 
unidades de superficie, como e unidades lineales. En este sentido se dice que 
el espacio recorrido con movimiento uniforme equivale al rectángulo de velo-
cidad y tiempo. 
74. Cáracter del movimiento uniformemente variado, acelerado ó 
retardado. El carácter de todo movimiento uniforme es , segun se ha dicho 
arriba , la constancia en la velocidad al cabo de cada unidad de tiempo. La 
ley segun la cual varía la velocidad al cabo de los segundos sucesivos sirve , por el 
contrario, para distinguir unos de otros los movimientos variados. 
Si, además, la fuerza aceleratriz , causa de un movimiento variado, hace 
variar la velocidad de modo que aumente ó disminuya al fin de cada segundo 
la misma cantidad, hay, á no dudarlo, proporcionalidad entre las variaciones de 
la velocidad y los tiempos durante los cuales se verifica el movimiento variado. 
Cuando esta proporcionalidad existe , se dice que el movimiento es uniforme-
mente variado , el cual á su vez se llama uniformemente acelerado, cuando la 
velocidad aumenta proporcionalmente al tiempo, y uniformemente retardado, 
cuando aquella disminuye constantemente. A la cantidad constante en que 
varía la velocidad se le dá el nombre de aceleracion. 
75. Velocidad del movimiento uniformemente acelerado. Como se 
vé por lo que precede , la velocidad en este movimiento no puede definirse 
como en el uniforme (72 ), porque se modifica en cada unidad de tiempo. Se 
comprende, sin embargo, que si al cabo de cierto tiempo t cesa la fuerza 
aceleratriz en un movimiento uniformemente variado, y el cuerpo queda 
abandonado á sí propio, seguirá moviéndose con velocidad constante en virtud 
de la inercia. 
Esa velocidad constante será indudablemente la misma que llevaba al cabo 
del tiempo t. En tal concepto se entiende por velocidad al cabo de cierto 
tiempo, en el movimiento uniformemente variado, la que adquiere el móvil, 
al cesar la fuerza aceleratriz, en el movimiento uniforme que sucede al 
acelerado. Cuando decirnos que un móvil tiene la velocidad de 25 metros á 
los 3" de movimiento variado, queremos significar que, si en aquel instante 
se cambiara su movimiento de variado en uniforme, recorrería en cada uno 
de los segundos inmediatos 25 metros. 
Si nos propusiéramos 	 en el uniformemente acelerado por 
ejemplo, la velocidad y al cabo de cierto número de segundos, recorda- 
riamos que dicha velocidad crece cantidades iguales en tiempos infinita- 
mente pequeños. Si, pues, llamarnos w á la velocidad, ó mejor dicho á la 
aceleracion comunicada al móvil en el primer segundo, al final del otro se- 
gundo valdrá 2 w, por cuanto la aceleracion primera hay que agregar la 
inmediata: al final del tercero la velocidad será 3 w, al final del cuarto 
4w  y al cabo de t segundos, estará representada por la fórmula 
v = w t 	  [a] 
la cual nos indica que las velocidades son proporcionales á los tiempos. 
( 76. Leyes del movimiento uniformemente variado. Débese á Gali- 
leo una demostracioh geométrica de las leyes del movimiento uniformemente 
variado, leyes que aplicó á la calda de los cuerpos. Sea A B (fig. 49.) una 
recta que represente el tiempo empleado por un móvil en recorrer un espa- 
cio; dividámosla en partes iguales A a, a b, be 	
 que indiquen unidades 
de tiempo. Del mismo modo, representemos las velocidades adquiridas por 
perpendiculares á la recta A B; como dichas velocidades han de ser propor- 
cionales á los tiempos , valdrán a m , b n , c p.... al cabo de uno, dos, tres.... 
segundos. La superficie comprendida por las rectas A B, B C , C A, conten- 
drá tantas unidades de área, como unidades de espacio ha recorrido el móvil 
M. 
rp 
TRIÁNGULO DE GALILEO, 
durante el tiempo A B ; cada triángulo parcial representará una unidad de 
longitud recorrida. 
Si,, pues , suponemos que un cuerpo empieza á caer en la direccion A B, 
al llegar al punto a , su velocidad sera a m-1, 
y el espacio recorrido valdrá tambien 1 , puesto 
que las rectas A a , a  in abarcan un triángulo. Al 
terminar la segunda unidad de tiempo a b , la 
velocidad b n es igual á 2 unidades , y el espa-
cio correspondiente á dicha segunda unidad de 
tiempo está representado por tantas unidades 
de linea, como triángulos hay en el trapecio 
a b n m, ó sean 3. En e , la velocidad es 3 veces 
mayor , y el espacio recorrido 5 unidades de li-
nea , pues hay 5 triángulos en el trapecio b e p n. 
Al llegar d , la velocidad d q vale 5 unidades, y 
el espacio , representado por c d q p , vale 7 uni- 11g. 4`J. 'li úwgulu de Galileo. 
dades lineales, por haber siete triángulos en el 
trapecio susodicho. Por consiguiente, podremos enunciar la siguiente ley: 
1.a Los espacios parciales recorridos con movimiento uniformemente acelerado 
crecen como los números impares. 
Examinando nuevamente la figura, notaremos que en la primera unidad 
de tiempb A a ha recorrido el móvil un solo espacio ; en dos unidades, ó sea 
'de A á b 1 + 3 = 4 = 22 ; en tres unidades, de A á e , 4 + 5 = 9 = 32 ; 
en cuatro unidades, de A á d, 9 + 7 = 16 = 42 , etc. Este resultado se for-
mula así: 
2.a ley. Los espacios totales son proporcionales á los cuadrados de los tiempos. 
Admitamos por un momento que al llegar el móvil á un punto b, al cabo 
de dos segundos por ejemplo, cesa la fuerza aceleratriz que le impulsa.  Es 
 indudable que continuará moviéndose en virtud de la inercia; mas no con 
movimiento variado, sino con movimiento uniforme, ó sea con velocidad 
constante. Luego en otras dos unidades de tiempo b d recorrerá un espacio . 
que contendrá tantas unidades de línea, como unidades de superficie hay en 
el rectángulo b d o n. Como en este hay ocho triángulos ó unidades de super-
ficie, diremos: 
3.a ley. Cuando cesa la fuerza aceleratriz, recorre un cuerpo, en igual tiempo, 
doble espacio del recorrido con movimiento uniformemente acelerado. 
Si en vez de caer el cuerpo , fuese lanzado desde B hácia A , los espacios 
irian decreciendo como los números impares ; las velocilades disminuirian á 
medida que aumentasen los tiempos, llegando por lo tanto el caso de anu-
larse el movimiento, como fácilmente comprenderá el lector inspeccionando 
la figura. 
C 77. Fórmula general. El triángulo de Galileo, así se llama el de la 
figura 49, nos sirve tambien para reducir á una expresion algebráica las leyes 
del movimiento uniformemente variado. En efecto; el área de dicho triángulo 
contiene, segun hemos visto, tantas unidades de superficie como unidades 
de longitud ha recorrido el móvil durante el tiempo t. Como el área en cues-
tion es igual á la altura multiplicada por la mitad de la base, llamando e al 
espacio recorrido, tendremos 
ABxBC 
2 
sustituyendo en lugar de A B el tiempo t que representa, y en' lugar de B C 
la velocidad, que en este caso es w t (a), queda para el espacio total 
2 
e =t X 
 
vi t 
 = w2 	 [b] 
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Dimenslon de cota fórmala. Esta fórmula nos comprueba : 1.0 Que el es- 
pacio recorrido con movimiento uniformemente variado por un cuerpo que 
sale del estado de- reposo , es igual al recorrido con movimiento uniforme con 
la velocidad media. En efecto; si la velocidad inicial era cero, y la final w t 
en dicho movimiento variado, la media entre las dos será 2t ; pero en el 
movimiento uniforme el espacio.e es igual á la velocidad por el tiempo (73); 
si se multiplica, pues , 2
t 
por t deduciremos la espresion [b]. 
2.0 Que los espacios totales crecen como los cuadrados de los tiempos 
(3.» ley). Basta para ello sustituir por t los valores 1, 2, 3  y llamando c 
al camino recorrido en al primer segundo, nos dará la fórmula para 
1., 	 2" 	 3„ 4" 5„ 	  
los valores 	 e 	 4c 	 9c 	 16e 	 25 e 	  
3.0 Que el espacio recorrido en la primera unidad de tiempo es igual á 
la mitad de la velocidad adquirida al final del 4. 0r segundo. Hágase t — 1, y 
w 
' LECCION XI. 
Leyes de la caida de los cuerpos.—Máquina de Atwood. 
C 78. Leyes de la caida de los cuerpos. La gravedad es una fuerza 
constante, pues aun cuando su valor varía para cada punto de una misma 
vertical, son insignificantes las distancias que podemos hacer correr á los 
cuerpos, comparadas con la longitud del radio. terrestre. Su valor es para 
Madrid, segun veremos en otro lugar (97), de 9m,799. Tal es la velocidad 
que comunica á los cuerpos al cabo del primer segundo, y se designa por la 
letra g. 
Ejércese su accion por todas y cada una de las moléculas de la tierra, y 
como esta es casi esférica, la resultante general pasa por el centro, y su in-
tensidad equivale á la que ejerceria toda la masa terrestre, aglomerada en 
ese mismo centro. Cuando ac).úa sobre los cuerpos que caen, produce en ellos 
movimiento uniformemente acelerado; cuando obra sobre los que son lanza-
dos verticalmente dá lugar al movimiento uniformemente retardado. Las le-
yes que rigen la caida de los cuerpos fueron enunciadas y comprobadas por 
Galileo, y posteriormente, á últimos del siglo pasado, confirmadas experi-
mentalmente. Son como siguen: 
1.» La velocidad de la caída en el vatio, es independiente de la naturaleza de 
los cuerpos y de su masa ( 4 ). 
2.a Las velocidades crecen proporcionalmente d los tiempos. 
3.» Los espacios recorridos son proporcionales d los cuadrados de los tiempos 
empleados en recorrerlos. 
4.a Cuando se cambia en uniforme el movimiento uniformemente acelerado de 
un cuerpo que cae, los espacios recorridos con dicho movimiento uniforme son dobles 
de los recorridos en iguales tiempos con el acelerado. 
79. Demostracion de estas leyes. Prescindiendo del método experi-
mental que será objeto del número inmediato, cabe una comprobacion gráfica 
(1) Preferimos este enunciado al tan conocido: «Todos los cuerpos caen en el vacío 
con la misma velocidad,» porque su demostracion comprende dos partes muy distintas, 
cual se vé en el enunciado del texto. 
resulta e = 2 
CAIDA DE LOS CUERPOS. 	 dl 
de las tres últimas leyes , con sólo aplicar literalmente cuanto en el triángulo 
de Galileo dijimos (76), tratando de demostrarlas con referencia á un movi- 
miento cualquiera uniformemente acelerado. Igualmente aplicable es el 
enunciado que allí se dedujo (1.a ley) sobre los espacios parciales recorridos 
en cada unidad de tiempo. 
Por lo que toca á la primera ley de la caida , de los cuerpos, se notará que 
su enunciado tiene dos partes; la relativa á la naturaleza, y la concerniente 
á la masa de los cuerpos que caen. 
Sólo la experiencia porfia poner de manifiesto que los cuerpos de diferente 
sustancia cayesen con igual velocidad. Galileo así lo habia enseñado en su ca-
tedra , y hasta casi demostrado , dejando caer 
esferitas de cera, plomo , madera , cobre , etc., 
desde la torre de Pisa, y haciendo observar que 
las diferencias de velocidad .en su caida eran 
menores que las de sus densidades; pero Newton 
se valió de un medio mucho más sencillo. En 
un tubo largo de cristal (fig. 50 ), cerrado por 
una de sus extremidades y con una llave en la 
otra para poder extraer el aire, colocaba peda-
citos de plomo ,.corcho, papel , barbas de plu-
ma , etc. Practicando el vacío , é invirtiendo 
bruscamente el tubo, veia caer simultáneamente 
todas las sustancias. Si despues dejaba penetrar 
lentamente el aire, iba retardándose la caida de 
las menos densas. El aire es, por lo tanto , la 
causa de las diferencias que se observan en la 
velocidad de la caida ordinaria.. 
Pero hemos dicho que la velocidad es tam-
bien independiente de la masa de los cuerpos; 
es decir, que al mismo tiempo caerá un kilogra-
mo de plomo que ciento. No deja de sorprender 
esto á primera vista, pues no es tal el resultado 
de la observacion diaria. Sin embargo, se com-
prende perfectamente que siendo idénticas las 
moléculas de una misma masa, han-de ser so-
licitadas con fuerza igual por la gravedad (29). 
Luego aun cuando se reunan muchas de ellas 
en un cuerpo, llevarán la misma velocidad que 
solas. Únicamente se habrá modificado la can-
tidad de movimiento., porque aumentando la 
masa , debe también aumentar la fuerza de 
impulsion , para comunicarle igual velocidad 
que á la molécula primitiva. 
Así se cumple en el vacío ; tan velózmente 
cae un perdigon como una bomba. Mas en el 
seno del aire las cosas pasan de otro modo. Para  
explicarnos la causa de que dicho flúido no re- Fi^ . so. Talo Fig. si. tarde igualmente la caida de todos los cuerpos, 	 de Newton. 	 Martillo de agua. 
aun siendo de igual forma y volúmen , tenga- 
mos presente que la resistencia del aire obra sólo en la superficie de ellos. 
Cuando , pues, los cuerpos son muy densos, la resistencia del aire se reparte 
entre mayor número de moléculas, disminuyendo menos la velocidad de cada' 
una. De este raciocinio se deduce una consecuencia que la experiencia con-
firma; á Saber: Que cuanto mayor superficie presente un mismo cuerpo, más 
lenta debe ser su caida en el seno del aire. Una esfera hueca de cobre puede 
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Fig. 52. Máquina de Atwood. 
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flotar en él , como una burbuja de jabon ; reducida á un pedazo macizo , cae  
con gran velocidad.  
El agua de las lluvias caeria toda reunida , produciendo efectos desastro-
sos , si la Providencia no hubiese interpuesto la resistencia del aire que se  
opone á la reunion de las pequeñas gotas, resultantes de la condensacion del  
vapor. Lo evidencia el aparatito (fig. 51) conocido con el nombre de martillo 
de agua. Es un tubo cerrado á la lámpara , despues de hacer hervir el agua' 
que contiene , para expulsar el aire. Invirtiéndole bruscamente , cae el li-
quido en una masa produciendo en el fondo del tubo un choque comparable  
al de un martillazo.  
80. Descripcion do la máquina de Atwood. Cuando Galileo se pro- 
puso demostrar 'experimental- 
mente las leyes de la gravedad,  
tropezó con el inconveniente de  
la grandísima velocidad que lle- 
van los cuerpos desde los pri- 
meros momentos de su caida.  
Entonces le ocurrió valerse del  
plano inclinado (62), á lo largo  
-del cual hacia bajar los cuerpos.  
Ya sabemos que con dicho apa- 
rato está en nuestra mano hacer  
a 	 tan lento como nos convenga el  
descenso , sin que por ello deje  
de ser el movimiento uniforme- 
Z mente acelerado. Hoy , sin em- 
T bargo, se prefieren para la de- 
mostracion en las cátedras otros  
dos aparatos susceptibles de mu-
cha precision. La máquina de  
Atwood, y el cilindro giratorio de 
Morin. El primero es el único  
que debe figurar en estos ele-
mentos. El grabado adjunto le  
representa cual se construye en  
la actualidad en los talleres de  
M. Salleron.  
Sobre una columna de unos  
2m,40 (fig. 52) se vé una polea  
que gira sobre un eje horizontal;  
este eje se apoya sobre lás  cir- 
IÍ, 	 cunferencias de cuatro ruedas  
cruzadas dos á dos , puestas en  f 
	 7-  	 movimiento por el mismo eje;  
con semejante disposicion es in-
apreciable el rozamiento del eje 
de la polea. Por la garganta de  
esta última pasa un hilo de seda  
muy fino, de cuyas extremidades  
se hallan pendientes dos pesos  
perfectamente iguales , que se  
hacen equilibrio en todas sus posiciones , pues el hilo tiene un peso insigni-
ficante. Una-regla R R', paralela al hilo , lleva una graduacion para marcar  
los caminos recorridos : en los diferentes puntos de ella pueden fijarse con  
tornillos de presion bien sea un tope ó platillo D, bien un anillo A,, por el  
^1.01+* 
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cual atraviesa la masa circular que cae , mas no una laminilla adicional que 
se superpone en ciertos experimentos. 
La duracion de la caida se determina por medio de un cronómetro C , ar= 
mado de una aguja que marca segundos. Un mecanismo especial movido por 
la electricidad de una pila eléctrica A hace que la aguja del cronómetro se-
ñale con tinta el momento en que el cuerpo empieza á caer , y el de su en-
cuentro con el platillo D. 
Por último , hay en R! una palanquilla movida por el mismo cronómetro, 
sobre la cual se sostiene uno de los pesos hasta el instante de comenzar las 
observaciones. 
81. Experimentos. Puesto que las masas M y M' (así llamaremos á 
las que van suspendidás de las extremidades derecha é izquierda del hilo) son 
iguales , se equilibrarán ; pero si sobre la M colocamos un pequeño peso adi-
cional m, descienden ambos, obligando á subir á la masa MI , y la velocidad sera 
menor que si cayese libremente el peso adicional m , porque ahora tiene este que 
arrastrar los otros dos pesos pendientes del hilo ; y ya sabemos que las velo-
cidades impresas á masas diferentes por una misma fuerza son inversamente 
proporcionales á las masas mismas. Sin embargo, no por eso se habrán al-
terado las leyes de la caida, cual se probará mas abajo. Con tales anteceden-
tes, y dejando para el inmediato número el fijar por el cálculo las relaciones 
de peso que han de mediar entre m y M para conseguir una velocidad dada, 
propongámonos demostrar con el aparato la tercera ley (78), que es la lla-
mada de los espacios. 
Despues de quitar el anillo A, colóquese la masa M con el peso adicional 
m en el cero de la graduacion, y abandónese en el instante en que empieza 
uno de los segundos. Búsquese por tanteo el punto donde debe colocarse el 
platillo D, para que el choque de dicha masa contra él coincida con la oscila-
cion inmediata, y la distancia del cero al platillo será el espacio recorrido en 
1". Supongamos que dicho espacio es de 1O°m. Si despues se traslada el pla-
tillo á una distancia de 40cm = 2 2 x10 ; repitiendo el experimento , se obser- 
va que el móvil invierte 2" en llegar. Para bajar hasta los 90cm = 3 2 x 10, 
invierte 3"; para 160cm = 42 X 40 , tarda 4". Es decir; que si los tiempos son 
	
1" 	 2" 	 3rr 	 4" 	 5" 	  
	
los espacios recorridos son 10 	 40 	 90 	 160 250    [a] 
como los cuadrados de los tiempos. 
Para demostrar que las velocidades de los cuerpos al caer crecen como los 
tiempos , bastará medir la que llevan en el movimiento uniforme subsiguiente 
al acelerado , despues de uno , dos , tres , .... segundos de caida ; toda vez 
que en el movimiento variado se entiende por velocidad en un instante dado 
la que tiene el cuerpo, cesando la fuerza aceleratriz ó retardatriz. Eri la má-
quina de Atwood hay un medio muy sencillo para sustituir al movimiento 
acelerado el uniforme : dispónese sobre la masa M otro peso adicional mi que 
difiere de m solamente en ser de forma prolongada. Colócase el tope anular A 
en el número 10 de la escala, punto á donde llegará la masa M con sujaeso 
adicional en 1"; y el tope D en el número 30, es decir á una distancia âoble 
de la que separa al tope anular del cero. Dejando marchar el sistema al em-
pezar un segundo del cronómetro, se observa que la masa m' choca, al ter-
minar el primer segundo con el anillo A donde se detiene : la masa M con-
tinúa su descenso con movimiento uniforme ( 4 ) y en otro segundo recorre los 
20°m restantes. Estos 20em representan la velocidad adquirida en 1" de caida 
por el sistema M + m'. 
(t) Es uniforme porque fallando el peso adicional, las masas M y M' , se hacen 
equilibrio y no obedecen a la gravedad, sino ala inercia (14). 
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Si se repite el experimento dejando caer el sistema durante 2" con el peso 
adicional, para lo cual habremos de poner el tope anular A á 40em del cero, 
se verá que el peso M sólo anda' en 1" otros 40em, precisamente doble espacio 
del que recorrió en el primer ensayo. Por lo tanto la velocidad al cabo de dos 
segundos es tambien doble de la que resulta despues de uno. Continuando 
los ensayos, se evidencia que despues de 3, 4.... segundos, la velocidad es 
3 , 4.... veces mayor. 
Este mismo resultado nos comprueba la ley cuarta.. En efecto; en 2" sólo 
anduvo la masa M 40em con el peso adicional, ó sea con movimiento acelerado, 
y sin el peso otros 40 en 1" ú 80.en 2"; luego en tiempos iguales los espacios 
recorridos con el movimiento uniforme son dobles de los recorridos con el 
acelerado. 
82. ¿Cómo se retarda el movimiento en la máquina de Atwood, sin 
alterar las leyes de la caida? Poco debemos añadir sobre esta cuestion á 
lo consignado en las primeras lineas del número anterior. 
Si la masa adicional tn cayese libremente, adquiriria al cabo del primer 
segundo una velocidad g (que representaria la intensidad de la. gravedad). 
Reunida la m á la M, la velocidad comun será menór, por lo que dejamos 
sentado arriba ; designándola por g' , se verificará que 
gm +2M 
g
' _  	
in 




Esta última fórmula nos dice que con el aparato de Atwood podemos 
hacer la velocidad g' tan pequeña como queramos , aumentando M con res-
pecto á m. Mas de la misma ecuacion (I) se deduce tambien que, 
m• +2M 
g = 	 m  9 
en la cual vemos que , para pasar de la velocidad g correspondiente á la masa 
m sola, á la velocidad g' de todo el sistema, basta multiplicar g' por la can- 
tidad constante m + 2 M 
tn 
83. Fórmulas relativas á la caida de los cuerpos. Las fórmulas (a) y 
(b) que dedujimos en los números 75 y 77, son perfectamente aplicables al 
caso particular de la caida de los cuerpos. Representando,en ellas la unidad 
de velocidad , ó sea la intensidad de la gravedad por g , resultan estas otras 
fórmulas: 
ta 
V = g t, .... (1) 	 e 	 92 	  (2) 
cuya discusion no hay necesidad de repetir. Conviene insistir únicamente so-
bre una de las consecuencias que nos suministra tambien la' (2). Si hacemos 
en ella t = 1, resulta 
c— 2; óbieng=2 e 	 (3) 
la velocidad adquirida en la unidad de tiempo es doble del espacio recorrido. Así 
un cuerpo que cae libremente, sólo recorre en Madrid 4m,8997 durante el 
1e° segundo, pues el valor de g en dicha localidad es, segun experimentos, 
de 9na, 79948. 
De las fórmulas (1) y (2) puede deducirse la velocidad al cabo de un espa- 
cio cualquiera. En efecto; de y = g t sale t = 
v 
que sustituido en la (2) 
nos dará 




v2 	 v2  
	
e 
T 2 x 92 	 294 	 2g 
6 bien 	 v2=.2g e; 
y por último, extrayendo la raiz cuadrada 
v = g 	 
que es lo que se llama velocidad debida á una altura. 
84. Causas que modifican la intensidad de la gravedad. Son tres: 
4.a La latitud del lugar: 2.a La altura; y 3.a La fuerza llamada  centrifuga. 
Influye la latitud por el achatamiento de la tierra hácia los polos. Como en 
dichos puntos el centro del globo está más cercano á la superficie, y la gra-
vedad actúa como si residiera toda en el centro referido, se sigue que desde 
el ecuador á los polos aumentará la intensidad de la gravedad , como sucede 
efectivamente. 
2.0 La misma explicacion tiene la influencia de la altura. Cuanto más se 
eleve un cuerpo, más distante se coloca de la accion del centro de la tierra; 
luego la intensidad de la gravedad decrecerá támbien con la altura. 
3.e La fuerza centrífuga es la que se desarrolla con el-movimiento de ro-
tacion de la tierra (88). Tiene su máximum de intensidad en el ecuador y 
decrece desde él hasta los .polos. Además, en el ecuador mismo es directa- 
mente opuesta á la accion de la gravedad; pero á partir del círculo indicado 
es oblicua con respecto á la accion de ella, resultando en tal concepto que 
la gravedad se halla disminuida por la accion de la fuerza centrífuga en el 
ecuador más que en los polos. Segun cálculos, si la velocidad de rotacion 
fuese 47 veces mayor, los cuerpos no pesarían en el ecuador , por ser la gra-
vedad y la fuerza centrífuga iguales y opuestas. Si la velocidad de dicho mo-
vimiento aurisentase todavía, serian lanzados los cuerpos fuera de la tierra. 
Todo esto se comprenderá mejor al tratar exclusivamente d e  la fuerza cen-
trifuga en la leccion inmediata. Asimismo reservamos para la leccion del pén-
dulo el ocuparnos de la medida de la intensidad de la gravedad en cada 
pueblo. 
LECCION XII. 
Movimiento curvilíneo. Fuerzas centrales. 
( 85. Generacion del movimiento curvilíneo. Una sola_fuerza, bie h sea 
de las llamadas instantáneas bien de las continuas, 
produce siempre movimiento rectilíneo. Dos fuerzas 
pueden producir movimiento curvilíneo en deter-
minadas condiciones: veamos cuales son éstas. Si 
sobre un punto material 0 (fig. 53) actúan dos 
fuerzas , cuyas intensidades sean 0 a , y 0 6 , la 
diagonal 0 nt representará la resultante por donde 
se dirigirá el punto material. Si, al terminar .la 
primera unidad de tiempo , cesaran ambas fuer-
zas, continuaria moviéndose el cuerpo en la direc-
cion rectilinea de la misma resultante; pero si supo-
nemos que sobre dicho cuerpo actúa la fuerza m C , 
esta combinada con la m p , obligará al móvil á se-
guir la direccion m r durante la segunda unidad de 
tiempo. Si, al llegar al punto r, sigue actuando 
la r C, tendremos en la nueva diagonal la direccion 
del móvil durante la tercera unidad de tiempo : y 
asi sucesivamente. Suponiendo ahora que los impulsos comunicados al punto 
(4) 
Fie. 53. Generation del movi- 
miento edtvilinco. 
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material por las fuerzas indicadas se repiten á intérvalos infinitamente próxi-
mos, cada resultante será un punto, y el polígono 0 m r... se convertirá en 
una curva. 
Síguese por lo tanto que para el movimiento curvilíneo son necesarias dos 
fuerzas : una continua que arrastre al móvil hácia un punto fijo C; otra 0 l que 
sea tangencial á la curva descrita por el móvil; y decimos tangencial , porque 
efectivamente en el instante en que cesa la fuerza 0 C, sale el móvil en direc-
cion rectilínea, y tangente á la curva que seguia mientras le impulsaban las dos. 
86. Movimiento circular. Fácil, nos es concebir ahora el movimiento 
circular. Si la fuerza que solicita al cuerpo en el experimento anterior hácia 
el punto fijo C, es igual á la que le solicita fuera de él, se comprende que 
las distancias 0 C, m C , r C 	 han de ser tambien iguales , y en este caso 
particular describirá el móvil una circunferencia. Hé aquí lo que sucede en 
el empleo de la honda. La, mano desenvuelve la fuerza 0 C que tiende á llevar 
la piedra hácia un centro, la mano misma; la inercia unida á la resistencia 
del hilo desarrolla en cada movimiento de traccion producido por la mano la 
fuerza tangencial á la primera. 
87. Movimiento parabólico. Si sobre un cuerpo situado en A (fig. 54) 
actuase una fuerza instantánea y horizontal, produciria un movimiento uni-
forma, cuyos espacios estarian representados por los números 1, 2, 3, 4 	  
iguales entre sí. Pero si sobre el mismo cuerpo actuase solamente una fuerza 
continua vertical, produciria un movimiento uniformemente acelerado, con el 
cual recorreria espacios que serian como los números 1, 4, 9, 16, 25, etc., 
segun hemos visto en 
otro lugar. Mas si el 
cuerpo es solicitado á la 
vez por las dos fuerzas 
mencionadas , en cada 
momento recorrerá la 
diagonal construida so-
bre las intensidades de 
4 	 las fuerzas respectivas; 
todas esas diagonales for-
marán la curva llamada 
parábola, descrita en el 
grabado adjunto. Por la 
misma razon se dice que 
et cuerpo lleva movi-
miento parabólico. Tal es 
el que llevan los que son 
lanzados horizontalmen-
te. En lugar de una sola 
rama de parábola descri-
ben las dos los cuerpos 
que son lanzados obli-
cuamente. Debemos, no obstante, advertir, que la resistencia del aire perturba 
un tanto los resultados, y que estos sólo se cumplen con precision en el vatio. 
El aparato que tenemos á la vista, debido á S' Gravesende, demuestra la 
caida parabólica de los sólidos. Una esterilla de marfil cae desde B por un 
carril suficientemente inclinado B A: al llegar al punto A sale con una fuerza 
tangencial que le haria marchar en direccion horizontal ; pero la gravedad la 
solicita hácia el centro de la tierra, y como resultado de ambas fuerzas des-
cribe la rama de parábola precitada. 
88 Fuerzas centrales. Para todo movimiento curvilíneo hemos hallado, 
como condicion esencial , la influencia de dos fuerzas : seles ha dado colec- 
Fig. 54. Movieiicuto parahúücu. 
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tivamente el  nombre  de fuerzas centrales; la que solicita al cuerpo hácia el  
centro ó punto fijo se denomina centrípeta. La tendencia del cuerpo á sepa-
rarse de dicho centro se denomina fuerza centrifuga. Cuando en un punto de 
 
la curva cesa la fuerza centrípeta, la otra produce todo su efecto, y el cuerpo 
 
en virtud de la inercia, sigue la direccion del último impulso recibido. Si en 
 
el movimiento circular de la honda se suelta el hilo, la piedra sale por la 
 
tangente á la circunferencia.  
89. Leyes de la fuerza centrífuga en el movimiento circular. De-
finida ya la fuerza centrífuga , diremos que se desarrolla siempre en todo 
 
movimiento curvilíneo. Sus efectos fueron ya conocidos en la antigüedad , su-  
poniéndose que Anaxágoras hahia ya explicado por ella la causa de que los  
cuerpos celestes no cayesen sobre la tierra. Huyghens• descubrió que la fuerza 
 
centrífuga está sometida á. las siguientes leyes en el movimiento circular:  
1.a Es proporcional á las masas.  
2.a Es Cambien proporcional al radio.  
3.4 Es inversamente proporcional al cuadrado del tiempo.  
z 
Todas se hallan comprendidas en la fórmula f = m 	 r 
t 
Desarróllase esta fuerza en una multitud de circunstancias. Cuando se 
 
hace girar un objeto por medio de un cordon, este se pone cada vez más  
tenso, y llega por último á romperse, si la velocidad aumenta, cuando no es  
bastante resistente. Un vaso lleno de agua puede sujetarse á ese movimiento 
 
de rotacion en un plano vertical, sin que se derrame una sola gota de líquido. 
 
Los niños suelen hacer con las balas de escopeta unos' discos de plomo que 
 
hacen girar muy rápidamente por medio de un cordon : dejando caer sobre 
 
la parte convexa de dichos discos gotas de agua , perdigones, etc. , son estos 
lanzados á gran distancia ; lo propio sucede Cambien con las ruedas de afilar.  




En los circos ecuestres se observa que el ginete ha  de inclinarse hácia el  
centro del círculo descrito por el caballo , para no ser lanzado hácia la parte  
exterior. Las columnas de mercurio y de alcohol que á veces se dividen en  
los tubos capilares, se pueden reunir imprimiendo á estos un velóz movi-
miento de rotacion. 
 
^ 
Pig. 55. Achatamiento prod u cido per la fuerza centrífuga. 
 
90. Experimentos sobre la fuerza centrífuga. Compruébanse las dos 
 
primeras leyes de la fuerza contrífuga por medio del aparato figura 55. 
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Consta de un eje vertical a p, al cual puede imprimirse un velóz movimiento 
de rotacion por medio de una rueda horizontal R y de una correa sin fin. 
Atornillanse sobre el eje varias piezas; la representada en el grabado hace 
sensible el aplanamiento de la tierra y de los astros en general , bajo la in-
fluencia del movimiento de rotación. 
Para demostrar las leyes referidas de la fuerza centrifuga en los sólidos, 
se atornilla una barra con dos montantes (fig. 56. ), entre los cuales hay 
una varilla metálica móvil. Atravesadas en ella hay dos esferas de marfil 
     
\\ 
   
   
     
Fig. 5G. Leyes de la fuerza centrífuga en los sólidos. 
enlazadas por un cordon 6 cadenita que pueden resbalar fácilmente. Si sus 
masas son iguales , y equidistan del eje de rotacion , no cambian de lugar, 
á pesar del movimiento rotatorio del aparato; pero basta desviarlas un poco, 
y la más lejana del centro arrastra á su compañera hasta el montante de su 
lado. Cuando las esferas son de masas desiguales como en el grabado, la 
mayor arrastra a la menor , si las distancias al centro son las mismas. Para 
conseguir el equilibrio , y por consiguiente la , inmovilidad de las esferas , es 
menester situarlas á distancias del centro inversas de sus masas. 
Para probar que los líquidos se hallan igualmente sometidos á la influen-
cia de la fuerza centrífuga, se sustituye en el eje de rotacion anterior al apa- 
ratito (fig. 57) con dos tubos CA, C B que contienen mercurio, agua, aceite, 
y tambien pedacitos de corcho , etc. , sustancias de distintas densidades. En 
el estado de reposo, las más densas ocupan el fondo C , las menos densas, 
  
A 
     
Pig. 57. Efectos de la fuerza centrífuga en los líquidos y sólidos 
de diferente densidad. 
como el aceite y el corcho, se sitúan hácia los extremos de los tubos ; mas al 
desarrollarse la fuerza centrífuga con la rotacion , actúa con más energía en 
las que tienen mayor densidad, y por consiguiente el mercurio es rechazado 
hácia los puntos A y B , quedando en la parte más baja el aceite y el corcho 
como menos densos ; precisamente en Orden inverso al que tenian en el 
estado de reposo. 
Los gases obedecen del mismo modo á la accion de la fuerza centrifuga. 
Las corrientes de aire producidas por cualquier objeto que gira rápidamente, 
son una prueba concluyente de ello. Los ventiladores llamados, por esa razon, 
de fuerza centrifuga , son una sencilla aplicacion. Generalmente consisten 
en un eje rotatorio que lleva implantadas perpendicularmente unas paletas 
en posiciones oblicuas entre si. Es tambien otra aplicacion bien conocida el 
abanico de las señoras. 
Suele citarse en las obras de Física como aplicacion de la fuerza suso-
dicha la máquina inventada por Clavieres , y conocida con el nombre de 
camino de hierro aéreo de fuerza centrifuga (fig. 58). Con una inclinacion de 
0E11,44 por metro se colocan dos rails , que describen segun un plano vertical 
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una espiral, cuyos extremos se elevan desigualmente. Recorre la pendiente 
un wagon , que, en virtud de la velocidad adquirida, asciende por la espiral, 
Fig. 58. Ferro-carril aéreo de fuerza centrífuga. 
contra la cual le comprime la fuerza centrífuga; con la nueva velocidad 
adquirida sube hasta el extremo opuesto del camino. 
91. Influencia de la fuerza centrífuga en los astros. Cada cuerpo 
celeste es atraido por los demás en proporcion directa de la masa é inversa 
del cuadrado' de la distancia; esa atraccion seria suficiente para hacerles 
chocar mútuamente, empezando por los más cercanos. La luna, por ejemplo, 
se lanzaria contra la tierra , los planetas contra el sol , etc.; mas la fuerza 
centrifuga desarrollada por el movimiento de revolucion de los astros contra-
resta el efecto de la atraccion. Otro de los resultados producidos por la rota-
cion es el .aplanamiento de los mismos cuerpos celestes en la region de sus 
polos. En la tierra es de unós 38 kilómetros , y en los demás planetas pro-
porcional al cuadrado de la velocidad de rotacion. Explícase este hecho, admi-
tiendo que en un principio se hallaron los cuerpos cuestes en un estado pas-
toso ó tal vez flúido : como la fuerza centrífuga tenia su máximum de inten-
sidad en el ecuador, siendo mínima en los polos, se fueron aglomerando las 
moléculas del astro en aquel, mientras se desviaban de estos. Una prueba de 
esa teoría es el aplanamiento que se manifiesta en los aros de acero flexibles 
de la figura 55, cuando se imprime á su eje un movimiento rotatorio. 
LECCION XIII. 
Leyes del péndulo. Sus aplicaciones. 
'92. Péndulo. El péndulo consiste en un punto material pesado M (figu-
ra 59) suspendido de un punto O por un hilo inextensible sin masa y sin 
peso. Este péndulo se ha llamado ideal ó simple, por ser completamente ir-
realizable. Los matemáticos se sirven de él teóricamente para determinar las 
leyes del movimiento oscilatorio , suponiéndole además en el vacío. En la 
práctica se conoce únicamente el péndulo compuesto , que es todo cuerpo pe-
sado susceptible de oscilar al rededor de un punto fijo, ó de un eje horizontal 
fijo tambien. 
Como el péndulo compuesto es el empleado constantemente , se ha dado 
el nombre de centro de suspension al punto al rededor del cual gira, lo mismo 
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Fig. 59. Movimiento osciiztorio. 
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que en el péndulo simple; á veces la suspension se verifica por medio de una 
recta , cual sucede en los péndulos de gran masa que van pendientes de cu-
chillas como la cruz de la balanza ; y enton-
ces reciben las aristas correspondientes el 
nombre de ejes de suspension. 
( 93. Oscilacion. Semi-oseilaeion. El 
movimiento oscilatorio del péndulo es fácil de 
comprender. Si se separa la masa M de sù 
posicion vertical ó de aplomo, hasta el pun- 
to m y allí se abandona libremente á la accion 
de su peso , es solicitada por éste en la di- 
reccion m p ; mas sin que dicha fuerza pro- 
duzca su efecto por la resistencia del hilo. 
Podemos , sin embargo , descomponer la re- 
ferida accion de la gravedad en otras dos 
fuerzas, tales como la m n en la prolongacion 
del hilo , la cual se destruye ; y la m t , tan- 
gente al círculo , que la obliga á descender 
por el primer elemento de la circunferencia. 
En otra posicion , tal como la m , se reproduce la misma descomposicion, 
agregándose á la aceleracion, que recibió el péndulo anteriormente, otra me-
nor en intensidad, representada por m' t' . Por lo tanto, el punto material 
m toma un movimiento acelerado, mas no uniformemente, hasta la posi-
cion M ; en virtud de la inercia sigue recorriendo despues el arco M 1 , pero 
con movimiento retardado, puesto que la gravedad obra ya como fuerza re-
tardatriz , quitándole sucesivamente las mismas aceleraciones que le habia 
comunicado durante el descenso. Siendo perfectamente simétricas las accio-
nes que influyen á derecha é izquierda del punto M , resulta que los arcos 
M m , y M't serán iguales , y que además el movimiento oscilatorio debe con-
tinuar indefinidamente, dadas las condiciones del péndulo simple. En la 
práctica no sucede asi , porque además de la resistencia del medio en que se 
mueve el péndulo , existe el rozamiento del eje de suspension. 
La fuerza m t que arrastra al péndulo es fácil de determinar , por ser ca-
teto del triángulo m t p; en efecto , tendremos 
m t=mpXsena 
siendo a el ángulo formado por la vertical con la direccion del péndulo. Como 
ese ángulo A. disminuyendo desde in á M, se sigue que dicha fuerza tiene su 
mayor . intensidad en m, decreciendo hasta llegar M, donde se anula. El 
tiempo empleado en recorrer el espacio in l es la duracion de la oscilacion; el 
ángulo m 0 M recibe el nombre de ángulo de desviacion; el arco m l señala 
la amplitud de la oscilacion. Cada mitad del mismo arco representa una 
semi-oscilacion. 
94. Leyes del péndulo simple. Por el cálculo y la experiencia se ha n . 
deducido cuatro importantísimas leyes, aplicables sin error sensible aun á 
los péndulos compuestos, construidos en ciertas condiciones. Hé aquí las 
leyes indicadas. 
1.a Para un mismo péndulo las pequeñas oscilaciones tienen igual duracion, 
ó son isócronas. Esta ley descubierta por Galileo sólo es aplicable cuando la 
amplitud de la oscilacion no pasa de cinco ó seis grados. Se demuestra, mi-
diendo el tiempo empleado por un péndulo en dar 50 oscilaciones, por ejem- 
plo , cuando la amplitud es de 4 grados. Si despues se observa el tiempo em-
pleado en otras 50 oscilaciones, cuando su amplitud es de sólo 1 grado, se 
verá que es exactamente el mismo que al principio. Téngase en cuenta, para 
comprender la igualdad de la duracion de las oscilaciones, que la velocidad 
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de estas decrece en la misma proporcion que la amplitud del arco descrito , en 
razon á la menor intensidad de la fuerza tangencia) m t (93).  
2.a ley. En péndulos de igual longitud no varia  
la duracion de las oscilaciones , cualquiera que sea la  
sustancia de ellos. Esta ley es una consecuencia , y  
a la vez una segunda demostracion de la 1.a ley 
de la caida de los cuerpos (78 ). Para comprobarla 
por la experiencia , suelen suspenderse de un so-
porte horizontal (fig. 60) varios péndulos c d de la 
misma longitud y de diferentes sustancias, como 
corcho , plomo , madera , etc. Abandonándoles juntos desde la misma altura , oscilan el mismo 
número de veces en igual tiempo. 
3.a ley. Para péndulos de longitudes diferentes,  
el número de oscilaciones en un tiempo dado es in-
versamente proporcional á la raiz cuadrada de la lon-
gitud. 0 lo que es lo mismo : los tiempos empleados, 
en las oscilaciones son proporcionales á la razz cua-
drada de las longitudes. En tres péndulos a b c, cu-
yas longitudes sean 1, 4, 9 decímetros respecti-
vamente , se observa que las oscilaciones son como 
los números 1 2 s etc . 
4.a ley. Para péndulos de igual longitud, el nú-
mero de oscilaciones en un tiempo dado es proporcional la raiz cuadrada de la in-
tensidad de la gravedad en el punto de observacion. 
Todas estas leyes se hallan formuladas en la expresion 
t =^ 	 ; 	  [P] 
t es la duracion de una oscilacion , la razon de la circunferencia al diámetro,  
cuyo valor constante es de 3,14159...., l la longitud del péndulo, y g la in-
tensidad de la gravedad par a . el punto de observacion. Esa fórmula se halla 
deducida en las obras de mecánica. 
 
95. Longitud del péndulo compuesto. Centro de oscilacion. Por  
la teoría explanada para el movimiento del péndulo simple, se comprende 
que, tratándose del péndulo compuesto, ha de haber algunas modificaciones, 
en atencion á que el hilo se halla sustituido por una varilla pesada sometida 
tambien al rozamiento del punto de suspension, circunstancias de que he-
mos debido prescindir en el péndulo simple. Las moléculas de la varilla ó 
cordon situadas cerca del centro de suspension, describen arcos muy peque-
ños; las inferiores ó.inmediatas á la lenteja, recorren arcos mucho mayores;  
pero todas invierten el mismo tiempo en describir sus arcos correspondientes, 
 
por estar invariablemente enlazadas: luego las primeras serán retardadas en 
 
su movimiento por las últimas, y éstas á su vez serán precipitadas por la in- 
influencia de las primeras. Habrá, pues, una' seccion de moléculas en todo 
péndulo compuesto, que gastará en cada oscilacion el mismo tiempo que si 
 oscilase libremente: esa seccion ha recibido el nombre de centro, ó mejor, eje
de oscilacion. Su distancia al centro de suspension se llama longitud del péndulo 
compuesto, y es la de un péndulo simple que oscilase con la misma velocidad 
que el péndulo compuesto. A. esa longitud se refiere la fórmula (p). 
98. Péndulo de Káter. Káter demostró con el péndulo de su nombre (fig. 61) una propiedad de que podemos servirnos para determinar experi-
mentalmente la longitud del péndulo compuesto, á saber: Que el eje de osci-
lacion es reciproco del de suspension; es decir, que un péndulo dá el mismo 
 
Fig. G0. Demostracion de las leyes 
del péndulo. 
52 	 MECÁNICA. 
número de oscilaciones en un tiempo dado , bien esté suspendido por el eje 
de suspension ó por el de oscilacion. Es una barra de laton terminada por 
sus extremidades en agujas afiladas de hoja de lata y de 
ballena; en l se vê la lenteja lija, y en C C' dos 'cuchillas 
de acero por donde puede suspenderse el instrumento 
sobre un plano de ágata que hay en f: un resorte movido 
por el tornillo t sostiene elevada la cuchilla, para evitar 
su desgaste, cuando el péndulo no funciona. La masa 
m se mueve á mano y á frotamiento suave sobre la bar-
ra; otra masa in' recibe su movimiento de un tornillo de 
presion y sobre una escala graduada. Por medio de am-
bas masas se distribuye el peso del péndulo de tal ma-
nera, que invierta en dar cierto número de oscilaciones 
el mismo tiempo, bien esté suspendido sobre C ó sobre 
Ci. Cuando esto se verifica, la distancia entre ambas 
cuchillas señala la longitud buscada. 
97. Aplicaciones del péndulo. Ningun otro apara-
to las tiene mas preciosas , bajo el punto de vista científi-
co. Se usa: 
1.0 Para hallar la intensidad de la gravedad, y de- 
mostrar que su valor decrece de los polos al ecuador. 
2.0 Para fijar la latitud de un pueblo. 
3.0 Para demostrar el movimiento de rotacion de la 
tierra. 
4.0 Para hallar la densidad de esta; y 
5.0 Por último, como regulador de los relojes. Sólo 
podemos ocuparnos de algunas de estas aplicaciones. 
Entre las leyes de la caida de los cuerpos , hemos visto 
ya comprobada una por medio del péndulo (94, 2.a ley). 
La de los espacios se demuestra , fijando con el péndulo 
la intensidad de la gravedad, y tomando la mitad de su 
valor segun indica la fórmula 2 e = g. Las demás leyes 
se deducen ya por el cálculo de las correspondientes fór-
mulas (83) , una vez hallado por el péndulo el valor de g. 
Veamos ; pues, cómo el péndulo nos sirve para medir la 
intensidad de la gravedad. 
Si en la fórmula ( p) hacemos t =1", bastará medir 
la longitud t del péndulo observado, y sustituir estos va- 
lores en la citada fórmula t = .2r V l  , para hallar el 
g 
valor de g, ó sea , la intensidad de la gravedad. La ob-
servacion llevada á cabo en el año 1800 por el Sr. Ciscar 
dió para Madrid, como longitud del péndulo"Om,99289, 
que multiplicado por el cuadrado de 9r dá,para la inten-
sidad de la gravedad en el mismo Madrid 9m;79948. Este 
valor pudiera haberse fijado con el aparato de AAvood 
(82) ; pero no es susceptible de la'precision que cabe en 
el péndulo. 
Fig. 61. 	 Verificada la medida de la intensidad de la gravedad se Péndulo de xáter. 	 ha encontrado que era mayor en los polos que en el ecua- 
d or, como vamos á ver en el número inmediato : Por el contrario se ha notado 
que disminuye á medida que nos elevamos sobre la superficie de la tierra, 




Escape da áncora. 
forma de áncora (fig. 62), llamada escape , que á cada 
movimiento del péndulo deja pasar un diente de la 
rueda de encuentro R: un peso cualquiera sostenido por 
un cordon arrollado en el- árbol de ésta , tiende á impri-
mirle un movimiento uniformemente acelerado; pero las 
oscilaciones del péndulo son isócronas, y el paso de cada 
diente solo tiene lugar á intervalos iguales. Para conse-
guir que dichas oscilaciones tengan la misma amplitud 
y el péndulo no se pare, llevan los dientes del escape 
una ligera inclinacion, que en el momento del choque 
con los semicilindros C c produce un pequeño impulso, 
igual al que roban al péndulo los rozamientos. 
98. Péndulo de segundos. Se llama péndulo de 
segundos . al que emplea un segundo en cada oscilacion. 
Es el aparato destinado á comprobar varias de las leyes 
antes indicadas y para casi todas las aplicaciones de que 
se ha hecho mérito. 
Su longitud varia para cada punto de la tierra , debiendo ser mayor en 
los polos que en el ecuador : la razon es muy obvia. Puesto que la intensi- 
dad de la gravedad adquiere su máximum en los polos , el péndulo tiende á 
oscilar en ellos con más rapidéz : como por otra parte, la longitud del pén- 
dulo disminuye la velocidad de- sus oscilaciones, se neutralizará la influencia 
de la gravedad en aquellos puntos del globo , aumentando dicha longitud, se- 
gun se ha indicado. Lo contrario sucederá en el ecuador. De las observacio- 
nes hechas sobre el particular, se han deducido para el péndulo de segundos 
las longitudes siguientes: 
En el Ecuador.  	
 0',990925 
» 	 Madrid 	  0',992881 
» , Paris 	  0m,993866 
A 100 del polo. 
	  Om,995924 
LECCION XIV. 
Fuerzas moleculares.—Cohesion. Adhesion.—Afinidad.—Propiedades particulares de los 
sólidos. Elasticidad por traccion , por torsion y por flexion. 
99. Acciones moleculares. Antes de dar á conocer algunas de las pro-
piedades particulares de los sólidos , es conveniente reflexionar- unos momen- 
tos sobre las fuerzas á las cuales deben su origen, y que por obrar exclusi-
vamente á las distancias inapreciables que separan làs moléculas, han recibido 
el nombre de fuerzas moleculares. En general se reducen á dos grupos: atrac-
cion y repulsion, mas la primera suele recibir distintos nombres segun se 
manifieste: 1.e entre sólido y sólido (cohesion, adhesion); 2.0 entre sólido y 
líquido (capilaridad, imbibicion); 3.e entre sólido y gas (oclusion de los gases); 
4.e entre dos líquidos (difusion); 5.0 entre líquido y gas (disolucion). Nosotros 
nos ocuparemos por ahora de la cohesion y adhesion y de la afinidad , sepa-
rándonos un tanto de la anterior nomenclatura. 
100. Cohesion. Así llamamos la fuerza que mantiene unidas moléculas 
semejantes en un mismo cuerpo, v. g. una de hierro á otra de hierro; una 
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Por último; hemos dicho que sirve el péndulo como regularizador de los 
relojes. Este feliz invento es debido á Huyghens, que en 1657 le aplicó á los 
de pared. Al efecto , se coloca en la parte superior de la varilla una pieza en 
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de alcohol á otra del mismo líquido, etc. Esta fuerza es muy enérgica en los 
cuerpos sólidos, pues oponen una gran resistencia á su desintegracion. Su 
intensidad disminuye con el aumento de temperatura, con la naturaleza de 
los cuerpos, y segun la agregacion molecular de estos. Todos sabemos que 
hay cuerpos blandos fácilmente divisibles. 
En los líquidos tomados en pequeñas masas, esta fuerza es todavía muy 
apreciable. Diariamente observamos que el agua, el alcohol, el mercurio y 
otros líquidos, toman la forma esférica cuando caen en gotas pequeñas sobre 
superficies á las cuales no mojan. 
Plateau ha logrado hacer muy perceptible la cohesion de los líquidos, 
sustrayéndoles á la accion de la gravedad por medio de un ingenioso experi- 
mento. En un vaso C de vidrio (fig. 63) de grandes dimensiones, sostenido 
por tornillos , ponia una mezcla de 
agua`y alcohol, cuya densidad fuese 
igual á la de un aceite , tal como el 
de olivas. Con una pipeta iba intro- 
..
duciendo despues por la cubierta de 
la vasija °el aceite en el seno de la 
mezcla. Abandonado aquel á sí mis- 
mo en tales condiciones, sólo se ha- 
I l liaba solicitado por sus propias atrae- ciones moleculares , segun veremos 
en hidrostática, toda vez que el li- 
__  	 quido en donde se hallaba sumergi- 
do era de igual densidad. En tal 
concepto la masa de aceite se consti- 
tuía en forma esférica. Si la sometia 
por medio de un alambre á un movi- 
miento velóz de rotacion con una manivela, obedecia á la accion de la fuerza 
centrífuga, aplanándose por los polos, y si la velocidad era suficiente, llegaba 
á' desprenderse parte de su masa por el ecuador presentando un anillo con- 
céntrico, que remedaba perfectamente al del planeta Saturno. Introduciendo 
en el líquido pequeños moldes de alambres metálicos engrasados (fig. 64) se 
obtienen, ora una masa lenticular, ora un cilindro, etc. El mismo Plateau ha 
Fig. 63. Vaso de Plateau. 
Fig. 64. 	 Fig. 05. 	 Fig. 66. 
hecho patente la cohesion de los líquidos y los sólidos por medio de una diso-
lucion de jabon, en la cual introducia diferentes armazones ó moldes geomé-
tricos (figs. 65 y 66) á los cuales se adhiere una película finísima que cons-
tituye poliedros de caprichosas formas. 
- 
En los gases la fuerza de cohesion es inapreciable, por estar contraresta- 
w 
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da por la repulsion. Obsérvase , sin  embargo , que cuando una burbuja ga-
seosa se pone en contacto con otra en el interior de un líquido , se compone-
tran , formando una sola. 
Repulsion molecular. Así como nos vemos conducidos por la experiencia 
á reconocer la existencia de la cohesion, del mismo modo debemos admitir 
otra fuerza en oposicion con ella , cual es la repulsion. Para comprimir un 
cuerpo cualquiera , necesitamos desenvolver un esfuerzo más ó menos enér-
gico , y en el momento de cesar la fuerza comprimente , recobran las molé-
culas sus posiciones ordinarias , segun vimos al tratar de la elasticidad. Tal 
resultado no tendria explicacion sin la intervencion de la fuerza que hemos 
llamado repulsion molecular. Sus leyes son imposibles de fijar por lo inapre-
ciable de las distancias á que obra, como todas las demás fuerzas moleculares. 
Nos consta solamente que con el calor aumenta, y que es muy -enérgica en 
los flúidos. 
101. Adhesion. Llámase adhesion la atraccion entre las superficies de 
dos cuerpos diferentes. Se prueba la existencia de esta fuerza con varios ex-
perimentos. Los cristales largo tiempo superpuestos llegan á adherirse tan 
fuertemente, que se rompen antes de-separarse. Dos superficies de mármol, 
de plomo recien cortado y otros metales, etc. , se adhieren tambien con ener-
gía. Se hace visible la adhesion por medio de los planos de Magdeburgo. Son 
dos placas de vidrio deslustrado P P' (fig. 67) perfectamente alisadas : la una 
pende por un gancho del soporte S. 
Aproximándolas por sus superficies 
planas, y ajustándolas por medio de 
suaves frotamientos, se adhieren tan 
enérgicamente , que se puede sus-
pender 
 
un peso p de la placa infe- . 
rior sin que se separe. 
Tambien puede probarse la adhe-
sion entre los líquidos: si del platillo 
de una balanza se suspende un disco 
de vidrio P (fig. 68) bien horizontal 
sobre la superficie del agua , por 
ejemplo, es necesario poner en el 
otro platillo algunas pesas para des-
prenderle; el agua forma bajo el 
disco un cilindro que se vá estre- Fig. 67. 
chando á medida que la placa se 	 Planos de Magdeburgo. 
eleva : el disco conserva , aun des- 
pues de desprendido, cierta cantidad de liquido adherido. Prueban estos 
hechos la^ adhesion entre las moléculas líquidas, puesto que la separacion es 
gradual., y tambien entre los sólidos y los líquidos, si bien esta última es 
mayor, por cuanto persiste aun despues del desprendimiento de la lámina P. 
La adhesion entre sólidos y gases nos ocupará más adelante. 
El pulimento de las superficies y su extension, influyen en la intensidad 
de la fuerza mencionada. 
102. Afinidad. Es la fuerza que mantiene unidos los átomos en cada 
molécula (5); por ejemplo , uno de oxígeno á dos de hidrógeno en la molécu-
cula de agua; uno de cobre á uno de azufre en la molécula de sulfuro de 
cobre, etc. En virtud de esta fuerza se producen las combinaciones y des-
composiciones químicas. Dejemos , pues , para su lugar correspondiente el 
fijar al pormenor las causas que la modifican. Conste por ahora que figuran 
entre las mas notables el calor y la electricidad. 	 • 
103. Propiedades particulares de los sólidos. Terminaremos estas 
nociones de mecánica con el examen de las propiedades particulares de los 
Fig.. 68. 
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cuerpos sólidos , reservándonos para la hidrostática las de los líquidos y gases. 
Sori las principales : la elasticidad de  traccion , flexion  y torsion; la tenacidad, 
ductilidad ,rnaleabilidad, dureza , fragilidad, etc. 
104. Elasticidad do traccion. Se ensaya esta propiedad , reduciendo 
los cuerpos á hilos delgados ó varillas, que despues de fijos por un extremo, 
son estirados por el otro , mediante la accion de un peso. Se han multiplicado 
los experimentos sobre semejante propiedad , y 
Poisson ha formulado la siguiente ley. «En las 
varillas , la prolongacion por unidad de longitud, 
es doble de la disminucion de seccion por unidad 
de superficie.» Savart suspendia los alambres y 
varillas de un montante , y en su extremidad in-
ferior sujetaba un platillo con pesos conocidos: 
observaba despues cuidadosamente el aumento 
en longitud que experimentaban , midiendo la 
distancia entre dos puntos fijados de antemano. 
Vallase para esta delicada operacion del instru-
mento llamado catet6rnetro (fig. 69) el cual está 
destinado á medir con grande precision diferen-
cias de altura, y se compone de un prisma trian-
gular de cobre A B graduado, que puede girar 
suavemente sobre el tripode que le soporta. Un 
anteojo perfectamente horizontal D se situa á la 
altura de uno de los puntos del alambre, y se lée 
la division correspondiente ; haciéndole descèn-
der sobre la escala, hasta encontrar el otro punto 
inferior, indica la distancia vertical entre los dos. 
Las leyes deducidas por Savart , mediante 
tales experimentos , son las siguientes: I i 	 4.a En las varillas y alambres la elasticidad es perfecta. 
2.a El aumento en longitud es proporcional á la 
traccion y á la longitud para una sustancia dada. 
3.a Para sustancias iguales y de distinto grueso, 
las prolongaciones son inversamente proporcionales á 
los cuadrados de los diámetros. 
En todos estos casos se supone que no se ha traspasado el límite de elas-
ticidad del alambre ó varilla. Igual advertencia debe tenerse en cuenta en los 
demás casos de elasticidad. Una vez traspasado , es permanente la deforma-
cion del cuerpo. 
La elasticidad de tfaccion es la misma en sus resultados que la de corn-
presion. 
A fin de establecer términos de comparacion entre la elasticidad de varias 
sustancias, se ha convenido en llamar coeficiente de elasticidad al peso necesa-
rio para producir en una barra homogénea de tmm de seccion un alargamiento 
igual á la longitud de la barra misma. El peso P necesario para producir un 
alargamiento dado, ó el necesario para acortarla la misma cantidad por cotn-
presion, pues ambos son iguales, es proporcional á la seccion trasversal A 
de la barra, y á la razon entre el alargamiento de la barra, y su longitud 
L. Designando por E el coeficiente de elasticidad, dicho peso se expresará 
por la fórmula 
Fig. OU. Catetómetro. 
d 
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Se han encontrado para E los valores siguientes en kiltígramos, y á la 
temperatura de 100: 
• 	  A cero 	 18045 	 Platino recocido 	  15647 
Hierro. 	  18613 	 Plata id 	 7411 
Cobre recocido. 	  12200 	 Oro id.  	 8603 
105. Elasticidad de torsion. Se ensaya esta propiedad en los hilos me-
tálicos , torciéndoles por una extremidad , despues de fijarles por la otra. Si 
en la extremidad libre suponemos colocada una aguja que recorra un arco 
horizontal graduado , describirá por efecto de la torsion un ángulo , llamado 
por esa razon ángulo de torsion. En tal caso se entenderá por fuerza de torsion 
la necesaria para desviar la aguja desde el cero hasta un punto de ]a gra-
duacion. Si el arco descrito es igual al que se ha fijado de antemano como 
unidad, la fuerza mencionada se denomina coeficiente de torsion. 
En virtud de la torsion las moléculas del alambre cilíndrico, que podian 
suponerse en un principio colocadas en lineas paralelas al eje, se mueven 
paralelamente á las circunferencias de secciones rectas , agrupándose cada 
série de ellas en hélices. Las distancias , segun esto, aumentan , produciendo 
una separacion entre molécula y molécula; mientras persiste tal desequili-
brio, actuan sobre ellas con violencia las fuerzas moleculares, y en el mo-
mento de cesar la fuerza de torsion , tienden á. recobrar sus posiciones, yeri-
ficándolo despues de cierto número de oscilaciones. 
Coulomb estudió la elasticidad de torsion por medio de su balanza, que 
describiremos en otro tratado (Electricidad), y dejó consignadas las siguientes 
leyes: 
4.a Las oscilaciones son isócronas, cualquiera que sea su amplitud. 
2.a La fuerza de torsion es proporcional al ángulo de torsion. 
3.a El coeficiente de torsion está en razon inversa de la longitud en varillas y 
alambres que no difieran sino en longitud. 
4.a El ángulo de torsion es inversamente proporcional á la cuarta potencia de 
los diámetros en hilos de igual sustancia y longitud y de distinto diámetro. , 
106. Elasticidad de flexion. Se ensaya en las láminas y barras de dos 
maneras. O. fijándolas por una extremidad, y desviándolas violentamente por 
la otra; ó fijándolas por su centro , y doblándolas en arco mediante la flexion 
de ambas extremidades. En ambos casos las moléculas de la parte convexa 
son separadas unas de otras ; las de la parte cóncava son aproximadas. La 
reaccion elástica desarrollada en las primeras por traccion, y en las se-
gundas por compresion, las obliga á recobrar sus posiciones primitivas. Esta 
propiedad es la más extendida en los cuerpos sólidos , apenas se halla uno 
que reducido á láminas delgadas no sea susceptible de desarrollarse por sí 
mismo, una vez encorvado. 
Asimismo es la elasticidad de flexion la que di lugar á más aplicaciones. 
Los arcos de tornero, los de ballesta , los muelles empleados en los coches, 
relojes ydinamómetros, los de muchos muebles de lujo, son ejemplos muy 
conocidos de ellas. Aprovéchase tambien la elasticidad de flexion de la lana, 
pluma, crin , hojas secas , etc. , en nuestras casas para usos muy comunes. 
LECC1ON XV. 
Tenacidad. --Ductilidad y maleabilidad.-bi,reta y fragilidad.--Templë, 
107. Tenacidad. Es la resistencia que opofen los cuerpos d ser divididos por 
traceson. Se ensaya esta propiedad como la elasticidad de la misma clase, re-
duciéndoles á varillas ó alambres , que despues de sujetos por una extremi-
dad , son sometidos á la traction mediante pesos conocidos colocados infe- 
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riormente en u ft platillo. Al peso menor capaz de producir la ruptura se 
denomina coeficiente de tenacidad 6 de resistencia absoluta. A igualdad de seccion 
(1 milímetro cuadrado) se han obtenido los siguientes resultados para algu-
nos metales y maderas , tomando á éstas en direccion de las fibras , que es 
como presentan el máximum de resistencia. 
METALES. I(ilf1. MADERAS. Cilf1. 
Hierro en alambre 	  60 Boj. 	  44 
Id. forjado. 	  44 Fresno. 	  12 
Id. fundido. 	  14 Pino 	  9 
Acero. 	  30 Haya. 	  8 
Bronce de cañon. 	  26 Encina   	 7 
Cobre batido. 	  25 Caoba 	  5,6 
Plomo 	  . 	 . 	 1,30 
El peso que determina la ruptura es proporcional á la seccion de la barra 
é independiente de su longitud : suele , no obstante , romperse con menos • 
peso una barra de mayor longitud que otra por falta de homogeneidad , y los 
hilos delgados resisten más que los gruesos , en proporcion de las correspon-
dientes secciones , porque la capa exterior que es la más densa aumenta en 
los finos la de todas las restantes: 
A la tenacidad debe referirse tambien la resistencia á la ruptura por corn-
presion y por flexion. Bajo este concepto ofrece más resistencia un cilindro 
que un prisma , y Galileo descubrió que á igualdad de seccion es más resis-
tente una barra hueca que una maciza. Este principio ha guiado sin duda á 
la sábia Providencia á dotar al hombre y á muchos otros animales de huesos 
huecos , á las aves de plumas tubulares , y á varias plantas de tallos en forma 
de cañas, que sufren mejor el peso y los esfuerzos que los macizos de la 
misma masa. 
Las aplicaciones de estas leyes tan sencillas, son muy frecuentes, sobre 
todo , en la industria. Las columnas destinadas á sostener los techos de 
grandes salones , las cubiertas de las estaciones en los caminos de hierro, 
las de galerías , etc. , se contruyen huecas y de hierro fundido , consiguién-
dose con poca masa gran resistencia. En los puentes de hierro, en los rails 
de las vías férreas y en otros muchos casos , vemos adoptada la forma más ó 
menos tubular. 
108. Ductilidad, maleabilidad. Ductilidad es la propiedad de cambiar 
de forma sin dividirse. Suelen tambien definirla algunos , diciendo que es la 
propiedad que tienen los cuerpos de poderse extender en hilos ; mas esta 
cualidad no pasa de ser un caso particular de la que nosotros hemos defi-
nido. No todos los cuerpos sólidos son dúctiles ; el arsénico , el bismuto , el 
azufre ordinario, la cal y otros muchos no lo son. Empléanse para ensayar 
esta propiedad tres procedimientos: el del martillo, el del laminador y el de 
la hilera, siendo á todos preferible el primero. 
Cuando los cuerpos se dejan extender en hojas por el martillo y por el 
laminador , se dice que son maleables. De consiguiente, la maleabilidad es 
una consecuencia de la ductilidad. Consiste el laminador en dos cilindros 
paralelos (fig. 70) C C' , del mismo diámetro , muy próximos y cuyos árboles 
6 ejes llevan unas ruedas dentadas que engranan entre sí. Al girar uno de 
los cilindros lo verifica el otro en el mismo sentido; de modo, que aproxi-
mando un sólido en láminas, es arrastrado hácia el lado opuesto con un 
grueso igual á la distancia que separa á los cilindros. Cuando es necesario 
disminuir ésta, basta hacer girar el tornillo V' con la manivela m y de ese 
modo giran á la vez los tornillos V V", los cuales hacen descender el trave-
saño L y con él el cilindro C paralelamente á sí mismo. 
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La hilera es simplemente una placa de acero 
tintos diámetros. Para obtener con ella alambres 
la punta de una varilla, y aplicándola á 
uno de los orificios, se la obliga á pasar 
por él tirando fuertemente con unas te- 
nazas. 
De los estudios hechos por los tres 
procedimientos indicados, se deduce que 
unos cuerpos resisten mejor sin desgar-
rarse la accion del martillo, otros la del 
laminador, otros, por último, la de la 
hilera. 
El calor aumenta la ductilidad de casi 
todos los cuerpos : el cobre, el estaño y el 
plomo son una excepcion ; por el contra-
rio , el hierro es muy dúctil á la tempe-
ratura roja. El vidrio, la's resinas, la 
cera , los cuerpos grasos llegan á serlo 
muchísimo , cuando se reblandecen por el 
calor. 
109. Dureza , fragilidad. Dureza es 
la resistencia que ofrecen los cuerpos á 
ser rayados. Un cuerpo es mas duro que 
otro cuando no es rayado por O. Los gra-
dos de dureza de una sustancia se determinan 
debida á Mohs, compuesta de diez cuerpos. 
to Talco laminar. 
2.0 Cal sulfatada. 
3.0 Cal carbonatada. 
4.0 Cal fluotada. 
5.0 Cal fosfatada. 
con varios orificios de dis- 
muy delgados , se adelgaza 
Fig. 70. Laminador. 






El cuerpo dado ocupará el tercer lugar si es rayado por el cuarto cuerpo, 
mas no por el tercero; el metal más duro es el acero templado; el más 
blando el plomo, hallándose intermedios el hierro, platino, cobre, plata, oro, 
antimonio y estaño. 
Cuando los cuerpos se reducen á polvo, parecen generalmente más duros; 
el carbon, la piedra pómez, la de grés en polvo , rayan al acero , lo cual no 
sucede cuando están agregados en masas. Consiste en que tales sustancias, 
aunque compuestas de partículas muy duras, ofrecen espacios completamente 
vacíos, ó llenos de materia más blanda, y mediante el rayado son, en este 
último caso, removidos los materiales blandos, ó desintegradas, en el otro, 
las partículas duras. 
La fragilidad es una propiedad en virtud de la cual ciertos cuerpos, son 
fácilmente reducidos á polvo por el choque. La mayor parte de los cuerpos 
duros son al mismo tiempo frágiles, como se observa en el vidrio, en el 
acero y en el diamante mismo. Cuando á la dureza acompaña la tenacidad, 
son los cuerpos menos frágiles. Se comprende todo esto teniendo en cuenta 
que por el choque son las moléculas de la superficie violentamente separadas 
de su posicion de equilibrio durante un tiempo tan corto, que es insuficiente 
para que el movimiento se trasmita, en los cuerpos duros, á las que tienen 
debajo. 
110. Temple. Es la operacion de calentar un cuerpo sólido , enfriándole 
despues bruscamente. En virtud de esta operacion, adquieren los cuerpos una 
porcion de propiedades mecánicas diferentes. Dependen estas de la rapidez 
del enfriamiento y de la naturaleza de los cuerpos templados. El acero es, 
Fía. 71. Tribómelro de Coulomb. 
41, 
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i no dudarlo, el cuerpo susceptible de más profundos cambios por efecto de 
esa preparacion. Se hace más duro , más elástico , más frágil y menos denso. 
Estos mismos efectos pueden aumentarse en la práctica, dándole distintas 
temperaturas antes de enfriarle. 
El vidrio, el bronce, ciertas arcillas, etc., se modifican tambien bajo la 
accion del temple. 
Por mas que hasta la fecha no se haya dado explicacion cumplida de la 
causa que produce en una misma sustancia tan variados efectos en el tem-
ple, parece muy probable que la posicion violenta en que quedan las molé-
culas interiores de una masa, cuando las exteriores se han enfriado rápida-
mente , determina las modificaciones susodichas. 
111. Influencia del calor en la estructura molecular de los cuerpos. 
Despues de templar un cuerpo, se le pueden .hacer perder por medio del 
recocido todas las propiedades que adquirió. Consiste la operacion indicada en 
calentarle nuevamente hasta una temperatura elevada , dejándole enfriar con 
lentitud. 
Hay algunos cuerpos que pierden la trasparencia, cuando son calentados 
hasta cierto grado, como el ácido arsenioso; otros ,que se hacen muy quebra-
dizos, como el hierro colado. Por último, se refieren tambien á efectos de 
temperatura las modificaciones tan frecuentemente observadas en multitud 
de cuerpos sólidos con el trascurso del tiempo. Citaremos en comprobacion 
de ello las siguientes: Los tubos de vidrio recocido disminuyen de diámetro 
interiormente. El hierro viejo es mucho más duro y quebradizo que cuando 
sale de las forjas. Los hilos metálicos pasados por la hilera aumentan de 
diámetro durante meses. Todos estos efectos se aceleran cuando los cuerpos 
han estado sometidos á prolongados movimientos de trepidacion. 
LECCION XVI. 
Rozamienlo:--Comunicacion del movimiento.—Choque. 
112. Rozamiento. Entendemos por rozamiento la resistencia que las 
asperezas de un cuerpo presentan al movimiento de .otro. Com e, este movi-
miento puede verificarse resbalando el uno sobre el otro, ó mediante la rota-
cion de uno de los dos ó de ambos, se originan dos clases de rozamiento : el 
de primera especie que debiera llamarse de desliz, y el de segunda ó de rota-
cion. Es imposible anular por completo el rozamiento, por la sencilla razon 
de que no existen superficies geométricas, y en los poros de uno de los cuer-
pos se introducen las partes salientes del otro. 
En cambio, podemos disminuirle 
mucho, ya por el pulimento, ya por 
la interposicion de aceites y cuerpos 
grasos, ya tambien sustituyendo el 
rozamiento de primera especie por 
el de segunda. 
113. Leyes del rozamiento.—
Coulomb dedujo por medio de un 
aparato llamado tribómetro, algunas 
leyes concernientes al rozamiento, y 
a las resistencias que en él se des-
envuelven. Es el tribómetro citado 
un banco horizontal, sostenido por 
cuatro pies (fig. 71): sobre él se 
dispone un grueso prisma de madera B, del cual se halla pendiente por me-
dio de un cordon un . platillo P destinado á recibir las pesas; el cordon se 
_^ i'- -=--^=--_--_— ^ •_ 
-^---^-^_ 	 ^ 
Ffg. 78. 
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arrolla en la polea p. Situado el prisma B en el extremo opuesto á la polea, 
se determina el rozamiento ejercido entre las superficies en contacto , me- 
diante los pesos del platillo. Hé aquí los resultados de varios experimentos: 
1.o El rozamiento es proporcional á la presion. 
 
2.0 Es mayor entre cuerpos de la misma naturaleza. 
 
3.0 Es independiente de la velocidad del movimiento. 
 
4.0 Es independiente de la extension de las superficies puestas en con-
tacto.  
114. Causas del rozamiento. Segun hemos indicado, proceden siempre  
los rozamientos de las desigualdades ó asperezas que presentan los cuerpos;  
aumentarán, pues, el rozamiento todas las causas que desarrollen aquellas, y  
disminuirá, por el contrario, cuando decrezcan las asperezas.  
En ocasiones es necesario valerse de los frotamientos como fuerza para  
ciertos resultados ; por ejemplo , para detener los trenes en su marcha, para 
 
evitar una velocidad peligrosa en los carruajes al bajar las pendientes,  
para desenvolver calor , etc. En tales casos se emplean los frenos , planchas, 
tornos, galgas, que en último término no son otra cosa sino obstáculos para  
evitar que giren las ruedas, cambiando el rozamiento de rotacion en el de  
primera especie; del mismo modo aumentamos la resistencia sobre un suelo  
cubierto de hielo ó de superficies pulimentadas por medio de arena, paja, etc.  
Cuando por el contrario conviene evitar las resistencias del frotamiento, se  
pulen las superficies, y se lubrifican los contactos con aceites Ÿ  grasas , como  
se hace en los ejes de los carruajes y aparatos de relojería.  
115. Comunicacion del movimiento. Cuando un cuerpo en movimien-
to se encuentra con otro en reposo ó movimiento, las moléculas del primero 
 
sufren sucesivamente una série de compresiones en sentido opuesto á la di-
reccion que lleva por efecto de la inercia del cuerpo segundo. Este á su vez 
 
experimenta igual compresion en cada una de sus capas , y en el mismo sen-
tido que el movimiento del primero. Por efecto de estos impulsos , ambos 
 
cuerpos experimentan una modificacion que es permanente en los cuerpos  
blandos y en los no elásticos ; mas en los dotados de elasticidad sucede al pe-
ríodo de compresion otro de reaccion, y las moléculas recuperan las posicio-
nes primitivas de equilibrio.  
Tanto en un caso como en otro, es indudable que para comunicarse el  
movimiento al cuerpo quieto se necesi- 
ta cierto tiempo; el empleado para tras-
mitirle desde las primeras moléculas á  
las últimas de la masa. 
116. Pruebas de que la comuni-
cacion del movimiento no es ins-
tantánea. Hay una multitud de he-
chos que demuestran de una manera 
clara la comunicacion sucesiva y rápida, 
mas no instantánea del movimiento. 
Citaremos entre ellos los más instructi-
vos y fáciles de reproducir. Si se sus-
pende de un hilo f una esfera de plomo 
B (fig. 72) ; y en la extremidad del eje 
de suspension se coloca otro hilo f' 
 igual al primero, conseguiremos, ti- 
rando brúscamente, romper el hilo in-
ferior; si tiramos lentamente , se rom-
pe el de arriba : en el primer caso no 
ha podido trasmitirse el movimiento al través de las moléculas de la esfera 
hasta el segundo hilo; por eso ha cedido el inferior. Al tirar lentamente, el 
C 
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hilo del cual pendia la esfera soportaba la traccion de la mano mas el peso 
del plomo , lo cual no sucedia con el hilo inferior. 
Del mismo modo el tallo de una planta flexible se corta , como con un 
cuchillo, al golpe rápido de un grueso baston. Un globo de vidrio pendiente 
del techo, puede ser horizontalmente dividido por igual procedimiento , sin 
que oscile siquiera el hilo de suspension. En algunas batallas se ha visto se-
gada la cabeza de un hombre por una bala de cañon , quedando el cuerpo en 
pié , y tambien cortado el fusil de un centinela , sin que este se apercibiese 
de ello. Por la misma razon un cuerpo blando que lleve gran velocidad puede 
rayar á otro muy duro, y hasta atravesarle. Así es como un disco de hierro 
en movimiento corta una lima de acero. 
117. Explieaeion de los hechos anteriores. Explicanse tales resul-
tados , admitiendo que la comunicacion del movimiento exige cierto tiempo. 
De donde se se sigue que , si las moléculas de una region de la masa reciben 
instantáneamente una velocidad muy grande , no podrán trasmitirla á las 
inmediatas y serán arrastradas por el cuerpo en movimiento. Y así lo con- 
firma tambien la experiencia. Si se dispara un 'pistoletazo sobre un corti-
naje , por ejemplo , el proyectil horada la tela , sin arrastrarla , como parece 
debiera suceder ; una bala esférica atraviesa á veces un vidrio , dejando en él 
solamente un orificio circular como señal de su paso. 
Para sujetar á la accion del martillo objetos duros, como planchas metá-
licas , se les coloca sobre un yunque ú otro cuerpo de gran masa que no se 
modifique por el choque. 
118. Choque. Es la comunicacion rápida del movimiento entre dos cuer-
pos mediante la presion. Divídese en choque central ó directo , y en choque 
excéntrico ú oblicuo. Hay choque directo, cuando la comunicacion del movi-
miento se verifica segun la linea de los centros de gravedad ; y oblicuo cuando 
se cumple en una direccion cualquiera. Los efectos del choque varian, segun 
tenga lugar entre cuerpos poco elásticos 6 entre los que lo son en alto grado. 
En el choque de los cuerpos inelásticos son desalojadas las moléculas de 
sus posiciones en la region del contacto, y en las inmediatas, produciéndose 
una faceta 6 aplastamiento. La resistencia que oponen las moléculas á esa se-
paracion, es causa de que se modifique la velocidad de los cuerpos , perdiendo 
el que la llevaba mayor, y ganando el otro. Despues del choque, ambos se 
mueven juntos con una velocidad comun. 
En los elásticos, tienden las moléculas á recobrar las posiciones primitivas 
despues del primer periodo de compresion, y esa reaccion en sentido opuesto 
á la direccion del choque hace que los cuerpos, apoyándose en los puntos de 
contacto , se impelan , adquiriendo velocidades distintas , perdiendo el que la 
llevaba mayor, y ganando el otro. 
119. Choque directo entre cuerpos no elásticos. En rigor no existe 
en la naturaleza cuerpo alguno desprovisto de elasticidad; pero muchos cuer-
pos blandos , como las arcillas húmedas , las pastas recaen preparadas , y 
tambien otros cuerpos consistentes , presentan las mismas propiedades que si 
fueran inelásticos. 
El choque directo entre estos cuerpos se reduce fácilmente á una ley. Sean 
m y m' dos masas que reciben de dos fuerzas las velocidades y y v' . Antes del 
choque valdrán las indicadas fuerzas m y y m' v' respectivamente. Despues 
del choque, la suma de esos valores debe ser la misma. Llamando x á la ve-
locidad comun , valdrá la fuerza motriz x (m X mi) ; por lo tanto 
x (m-l-m') = m + m' v'; 
de donde la velocidad despues del choque será 
in v 	 m' V' 
•x = 	  
an ± m' 
[a]. 
Fig. 73. 
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Esta fórmula es general , pues basta dar valores particulares á cada una 
de las cantidades conocidas que entran en ella para determinar la velocidad 
en todos los casos. Tal cual la dejamos escrita, supone que las direcciones de 
los cuerpos son iguales ; en caso contrario habremos de cambiar el signo -l--
por el —. 
Si las masas son iguales, por ejemplo , y tambien las velocidades, llevan-
do direcciones opuestas, la fórmula [a] nos dará 
mv — m v 
	 = o ; 
m+ m 
efectivamente , en este caso nos dice 
la experiencia que los dos cuerpos 
quedan en reposo. Si en el aparato 
( figura 73) se  sustituyen las bolas 
A B C por dos masas de arcilla hú-
meda iguales, y se dejan caer de al- 
turas equidistantes del cero de la 
graduation, se anula su movimiento 
despues del choque. 
Si una de las masas, la m', es-
tuviese en reposo, su cantidad de 
movimiento seria cero en el momen-
to del choque, y entonces 





m -{- m 2 m 	 2 
lo cual significa que la velocidad de los cuerpos despues del choque es la mi-
tad de la que llevaba el cuerpo en movimiento. Tambien se confirma esto en 
el aparato : dejando caer desde el grado 50 una de las esferas de arcilla sobre 
la otra en reposo , salen ambas hasta el grado 25 del lado opuesto. 
Si m =2 m', y v = v', caminando en opuestas direcciones, 
_ 	 _ _ 2mv—mv mv v x 2m+m 	 3m 2m ' 
resultado que nos dice que el movimiento será en la direccion de la masa 
mayor , y con una velocidad media. 
La discusion y los experimentos podrian continuarse indefinidamente. 
120. Choque directo entre cuerpos elásticos. El fenómeno compren-
de, segun hemos indicado, dos períodos: El de compresion y el de reaccion. 
Durante el primero la velocidad comun de las esferas m y  m' , que ahora su-
pondremos son de marfil, se expresará por la fórmula 
mv±m' V' 
como corresponde á los cuerpos no elásticos. Es claro que una de las masas, 
la m por ejemplo, ha perdido en ese primer período una velocidad v— x, 
mientras que la m' ha ganado x—v'. Mas la primera masa rn ha perdido nue-
vamente en el segundo periodo, po i. efecto de la reaccion, la misma velocidad 
v—x, y la segunda ha ganado tambien, por igual causa, x—v'. De donde 
las velocidades definitivas V V' despues del choque, serán 
V= x—(v—x)= 2 x- v 
V' =x-{-x—v' = 2 x — v' 
Sustituyendo en vez de x el valor que nos dá la ecuacion [a], resultan, 
por último , las fórmulas 
x = [a] m +m' _ 
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_2 (mv-}-m' s') 
	
_ 2m' v' +v(m—m') 
m -}- m' 	 v 	 'm +m' 
V
'
_ 2(mv+m'v') 	 2mv+v'(m'—m)  
m-^ m 	 m +m' 
las discutiremos para algunos casos particulares. 
t° Cuando in = m' y v' = o , las fórmulas nos dan V = o y V' =.v.  
Suspéndanse del aparato anterior dos bolas de marfil iguales , y déjese caer la  
una desde el grado 40, por ejemplo, del arco sobre la otra en reposo. Esta  
adquiere por el choque una velocidad igual á Ta que traia la móvil, y esta,  á' 
su vez pierde la suya, y se queda en el cero.  
2.0 Cuando además de ser m = in' , es y' contraria á v, resulta V = — s' 
V'=—v; es decir que los cuerpos, despues del choque, retroceden hasta la  
misma altura de donde han partido, en lugar de quedarse en reposo como  
los blandos. Déjense caer las dos esferas del experimento precedente de la  
misma altura, cada una por su lado, y se verá confirmada la ley.  
3.° Un cuerpo que choca sobre otro en reposo y de la mitad de masa,  
pierde las dos terceras partes de su velocidad, y el cuerpo chocado gana 4/3 : 
Así si la bola A cae desde el grado 15 sobre la C , saldrá esta hasta el grado  
20 , mientras que la A no pasa del 5. En efecto, si m = 2 m', y v' = o, re- 
sultó V = .3 y V' _ 	2v . 
4.° Si el cuerpo en reposo es de doble masa que el chocante, este 
 retro-
cede con una velocidad igual á I/ 3 de la inicial, y la esfera en reposo recorre  
un arco igual a 2/3 por la parte opuesta. En efecto; si m = —2  s' = o, 
2 
 v. 
5.° Huyghens descubrió que si un cuerpo viene á chocar con otro de me-
nor masa en reposo, le comunica una 
velocidad mayor que la suya propia, si la  
trasmision del movimiento se verifica por  
el intermedio de un tercer cuerpo, tam-
bien en reposo y de masa menor que el  
cuerpo chocante, y mayor que la del cuer-
po chocado. Tambien demostró el mismo  
físico que la velocidad comunicada en el  
caso precedente adquiria su máximum,  
cuando la masa del cuerpo interpuesto  
es media proporcional entre las masas  
de los otros dos. Esa disposicion presen-
ta el aparato que venimos empleando. Si  
hallándose B y C en reposo, se abando-
na la esfera A desde cierta altura , se  
vé salir la C con una velocidad mayor  
que la correspondiente á la esfera cho-
cante A.  
Si en vez de encontrar un cuerpo 
 
elástico en su movimiento á otro en re-
poso , encuentra dos , la velocidad se 
 
Fig. 74. 	 trasmite, segun acabamos de ver, desde 
el primero hasta el tercero por el inter-
medio del segundo; cuando las masas de todos ellos son iguales, la velocidad  
del último es igual á la del cuerpo chocante. La misma ley se cumple cuando 
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el cuerpo chocante encuentra muchos otros tambien elásticos. Asi, si en el 
aparato (fig. 74) se deja caer la esfera a sobre la b, esta reacciona sobre la c, 
 trasmítese la velocidad á d , etc., y sólo se mueve la última g, porque todas
son de la misma masa. Si se dejasen caer dos, a b, saldrian otras dos, f g; 
si tres, las tres últimas, y así sucesivamente. 
121. Choque oblicuo de cuerpos elásticos. Si dejamos caer oblicua-
mente sobre un plano de mármol una esferilla de marfil, su accion se des-
compone en dos la una normal al plano que no produce otro efecto que 
deformarle en el primer instante; la otra oblícua, cuya direccion sigue el 
cuerpo. En este caso se cumplen las dos leyes siguientes: 
 
1.a El ángulo de incidencia es igual al de reflexion. 
2.a Ambos ángulos están situados en el mismo plano. 
Entiéndese por ángulo de incidencia el formado por la direccion del cuerpo 
con la normal al plano en el punto del choque; y ángulo de rejlexion el for- 
mado por la direccion del cuerpo , despues del choque , con la misma normal. 
Demuéstranse las dos leyes expuestas con el aparato (fig. 75). Es un 
D 
Fig. 75. Aparato para las leyes del choque oblicuo. 
plano semicircular bien pulimentado y sostenido por medio de tornillos ; en 
su centro hay un plano vertical de mármol , perpendicular á él. Si desde un 
cañoncito C se despide con cierta violencia una esferilla de marfil contra el 
mármol, sale despues del choque en una direccion tal, que forma á la iz-
quierda de la linea central 0 un ángulo igual al de la derecha, sea cual-
quiera la posicion en que se sitúe el cañoncito C. 
SECCION 2 .^ 
Mecánica de líquidos.  
LECCION XVII.  
Hidrosldtica.—Principio de Pascal.—Prensa hidráulica.  
122. Hidrostática. La hidrostática es aquella parte de la mecánica que se  
ocupa del equilibrio de los fluidos y. de las presiones qua ejercen sobre las superficies  
donde insisten. Los primeros conocimientos de esta importante ciencia son  
debidos al inmortal Arquímedes , á quien mas de una vez nombraremos en  
estas lecciones. A pesar de haber vivido en el siglo II antes de la era cris-
tiana, nos legó tan sólidos fundamentos sobre la hidrostática, que apenas se  
ha logrado adelantar un paso sobre lo consignado por aquel filósofo.  
123. Caracteres generales de los líquidos. Los cuerpos líquidos ofre-•  
cen como carácter exclusivo el ser apenas compresibles. De los sólidos difie- 
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ren en que sus moléculas tienen tal movilidad que no presentan resistencia  
alguna a la division, y en no tener forma propia. De los gases en poseer un 
volúmen fijo , mientras no cambie la temperatura. Son además eminente-
mente elásticos.  
Conviene, sin embargo , recordar que su movilidad no es absoluta , segun  
se estableció en otro lugar ( 100) , de modo que la cohesion ó viscosidad in-
significante que todavía poseen se opone en parte á ciertos resultados teó-
ricos de que hablaremos.  
124. Piezómetro. Nos hemos contentado, al tratar de los líquidos en  
general, con establecer su escasa compresibilidad , mas sin fijar nuestra  
atencion en los medios de establecer matemáticamente la disminucion de vo-
lúmen que experimentan bajo la unidad de presion, ó sea su coeficiente de com-
presibilidad.  
Con grandes dificultades se habia tropezado para obtenerle, y hasta se  
habia llegado a creer en la absoluta incompresibilidad de los líquidos. En el  
siglo XVII la sociedad del Cimento , academia científica de Florencia, esta-
bleció tan erróneo principio como consecuencia del siguiente experimento.  
Llena de agua una esfera de oro de paredes delgadas, y cerrada hermética-
mente, fué sometida á los golpes del martillo; en lugar de comprimirse el  
líquido, trasudaba á cada golpe por los poros del metal. En vista de ello se 
dió la cuestion de la incompresibilidad como resuelta. 
Al presente, despues de los trabajos emprendidos desde últimos del pa-
sado siglo por Perkins , OErsted , Regnault y otros , debe admitirse induda-
blemente la compresibilidad de los líquidos. Los aparatos empleados para 
demostrarla, y para hallar los coeficientes respectivos se llaman piezómetros. 
Describiremos el de OErsted con algunas modificaciones, por ser el que ge-
neralmente se encuentra en los gabinetes. 
Consiste en un depósito r (fig. 76) con un 
tubo capilar t, y adjunto á una escala dividida 
en cobre , que representa fracciones del volú-
men total del piezómetro. Sobre la placa del 
piezómetro se vé un termómetro para marcar el 
aumento de temperatura, y un tubo cerrado por 
la parte superior, mediante el cual se determina 
la presion en atmósferas (184). Este tubito se 
estudiará mas adelante con el nombre de manó-
metro. Llénase completamente el piezómetro del 
líquido cuya compresibilidad se desea conocer, 
y en la parte superior del tubo capilar se depo-
sita una gota de mercurio, que al descender por 
la compresion , indicará la 
disminucion de volúmen del 
líquido encerrado. 
Ya preparado el piezóme-
tro, se introduce en un gran 
tubo C de vidrio de paredes 
resistentes que descansan so-
bre un pié de metal, y en la 
parte superior lleva un ém- 
,,,,,,, ,; 	 E r 
	
^  „ ¿ ^ = 	 bolo P (figura 77) movido á 
rosca, destinado á comprimir; 
	
Fig. 77. 
	 un embudo R con su llave  
sirve para llenarle de agua. A  
medida que el émbolo desciende , se vé al índice de mercurio introducirse  
• en el piezómetro. A consecuencia de la misma presion aumenta la tempe- 
Fig. 70. Piezómetro de tErsted. 
Fig. 78. 
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ratura; por eso de tiempo en tiempo se aguarda á que el termómetro vuelva 
a descender. 
Dividiendo el número de unidades (I) recorridas por el índice por el vo-
himen primitivo y por la presion indicada por el manómetro , resulta el coefi-
ciente de compresibilidad aparente. Segun parece, dicho coeficiente es una 
funcion compleja de la presion y de la temperatura. 
Modernamente se sustituye el índice de mercurio por una burbuja de aire, 
con lo cual se evita que el agua del tubo C penetre en el piezómetro por 
entre el mercurio y el vidrio. Con ese mismo objeto se dá al tubo capilar la 
forma encorvada que se vé á la desecha de la  figura 76. Aun con esta reforma 
dejan mucho que desear los aparatos mencionados. Regnault ha ideado otros 
mucho mas exactos. 
cvAL>oso 
de los coeficientes de compresibilidad de algunos liquidos, segun Grassi. 
LÍQUIDOS. TEMPERATURA. COMPRESIBILIDAD. 
Mercurio.  	 00,0 0,00000925 
Agua . 	  0,0 0,0000503 
Id 	  10,8 0,0000480 
Id   	 18,0 0,0000463 
Eter. 	  94,0 0,000140 
Alcohol: 	  13,0 0,0000904 
Cloroformo 	  12,0 0,0000648 
125. Principio general de hidrostática. Una vez conocidas las propie-
dades generales de los líquidos, entraremos en la hidrostática, dando á co-
nocer su principio fundamental, que lleva el nombre de Pascal, por ser debido 
á tan insigne geómetra. Dice así: Los líquidos trasmiten con igualdad en todos 
sentidos la presion ejercida en un punto de su masa. 0 bien, como decia el 
mismo sábio: ((Si una vasija cerrada por to- 
das partes tiene dos orificios, el uno 100 ve-
ces mayor que el otro, un hombre solo, com-
primiendo un piston ajustado sobre el menor, 
equilibrará el esfuerzo de 100 hombres que 
insistan sobre un piston del orificio mayor ; y 
vencerá el esfuerzo de 99.» 
Significa este enunciado que si tuviéra-
mos un vaso cualquiera lleno de un líquido y 
con aberturas iguales P P I P" (fig. 78) , im-
primiendo en un punto P4 una presion dada 
por medio de un piston, seria menester opo-
ner un esfuerzo igual en cada uno de los otros pistones para evitar la salida ( 2). 
Así débe suceder, dados los caractéres de los líquidos. Siendo poco compre- 
sibles y muy elásticos, se comprende que oprimidas algunas de sus molé- 
(I) Obtiénense estas divisiones hallando el peso P del mercurio contenido en el 
piezómetro á 00, y el peso p de cierto número de divisiones del tino capilar. Los vo-
lúmenes serán en este caso como los pesos, pues se trata de un solo líquido. Lla-
mando, por consiguiente, V al volúmen del recipiente y  y al ocupado por las divisiones 
recorridas por el indice, resultará V = P de donde v = V pp  
v 	 p 	 P 
(2) Suponiendo que el líquido no fuera pesado. 
• 
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culas , reaccionen sobre las inmediatas , estas sobre las que las siguen y así 
de las demás , hasta que lleguen á encontrarse equidistantes unas de otras, 
por efecto de la gran movilidad que les es propia. El aparatito figura 79 sirve 
para evidenciarlo. Consta de una esfera hueca de metal con orificios capi-
lares en diversos puntos de su superficie, y de un tubo en eI cual puede in-
troducirse un émbolo. Llena la esfera de agua, y comprimiéndola por medio 
del piston, sale el líquido en todas direcciones y con fuerza casi igual. 
Como consecuencia necesaria de esa igualdad de presion en todos sen-
tidos, se desprende tambien que las presiones ejercidas sobre dos partes 
planas de un liquido en equilibrio han de ser proporcionales á dichas super-
ficies. Si en el aparato (fig. 80) se ejerce sobre P el esfuerzo de un kiló-
gramo, habrá necesidad de oponer en la abertura B un esfuerzo doble para 
• Fig, 79. Fig. 80. 
evitar la salida del líquido , por ser la primera superficie mitad de la segunda. 
Confírmase experimentalmente este principio teórico. 
126. Equilibrio de un liquido no sometido á la accion de la gra-
vedad. Una vez probado el principio de la igualdad de presion, fácil es 
colegir que un líquido sometido tan sólo á las fuerzas moleculares ó á pre-
siones puramente mecánicas , exige para su equilibrio que todas y cada una de 
sus moléculas estén igualmente comprimidas en todos sentidos. Este principio, 
debido á Arquímedes , es admisible cuando el peso del líquido es muy pe- 
queño con relacion á la cohesion de sus moléculas y á las presiones que 
exteriormente les comunicamos ; pero cuando la accion de la gravedad pre-
pondera, veremos que las moléculas de las diferentes capas de nivel van 
experimentando presiones cada vez mayores , á medida que se acercan al 
fondo. Por esta razon el mismo principio de Pascal es dificil de comprobar 
experimentalmente con grande exactitud, porque el peso ejerce su influencia 
de una manera i ás ó menos marcada. 
127. Prensa hidráulica. Es este aparato una preciosa aplicación del 
principio de Pascal , y especialmente de su inmediata consecuencia , el au-
mento de presion con la superficie. 
	 `^ ^
Sobre una misma planta ó base hay dos cilindros c C (fig. 81) que se 
comunican por un tubo t ; el primero se comunica además con un depósito 
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de agua R, ó con un pozo , y lleva un piston p movido por la palanca L de 
brazos muy desiguales , que envia el agua al cuerpo C. En éste es levantado 
por la accion def líquido 
otro piston P , en cuya 
base exterior se vé una 
plataforma B que resbala 
entre vigorosas columnas 
de bronce hierro. Los 
objetos que se han de 
comprimir se disponen 
sobre esta plataforma; á 
cada golpe de émbolo .se 
elevan , aproximándose á 
otra plataforma fija F. 
Esta importante má-
quina habia- sido ideada 
por Pascal ; mas no, se 
habia logrado en su tiem-
po realizarla por no ha-
ber encontrado medios de 
evitar los escapes del agua 
por entre los émbolos. 
El ingeniero Bramah en 
1796 resolvió la . dificul-
tad, aplicando á los orificios por donde salen lob .pistones referidos unas 
 
rodajas de cuero embutido. Se componen de una lámina de dicha sustancia 
 
plegada en dos (fig. 82 ), de modo que su seccion es una U invertida. Al 
 
aumentar la presion en el interior de los cuerpos de  
bomba, tienden á separarse las dos hojas , adhiriéndo- 
se más fuertemente á las paredes del piston y del ci- 
lindro. 	 Fig. 82. 
En el tubo de comunicacion t suele haber una  
válutila de seguridad ó cerradura graduada con cierto peso; cuando la presion 
 
comunicada al émbolo pasa de su límite, se abre esta válvula y dá salida 
al agua; por último, una llave abre ó cier ^ ,,çuando conviene, los conductos,  
y desagua los cuerpos de bomba.  
128. Cálculo del esfuerzo obtenido por la prensa. En virtud del 
principio general de hidrostática y de su inmediato corolario (125), es evi-
dente que la presion obtenida con el aparato en cuestion depende de la rela-
cion entre las secciones de los pistones P y p. Si la primera es 50 veces ma-
yor que la segunda, la presion ejercida por el piston P será 50 veces mayor 
 
que la comunicada por el p. Como por otra parte se emplea para mover éste 
 
una palanca cuyo brazo de potencia puede aumentarse indefinidamente, se 
 
sigue que la presion total llegará á ser tan enorme como se quiera. Supon-
gamos que se trata de una prensa cuyos émbolos tienen sus secciones en la 
 
relacion de ó  y que los brazos de la palanca se hallen en la razon de 1 á 30. 
Con un aparato de esta naturaleza, la presion obtenida seria de 10 X 30 
= 300; es decir, con 1 kilógramo de fuerza ejerceríamos una presion de 300 
kilógramos. 
No es , pues , extraño qué la industria y la agricultura saquen tanto par-
tido de esta máquina, cuando se desea levantar grandes masas ó producir 
extraordinarias presiones. Se usa frecuentemente para extraer el aceite de 
 
muchas semillas, para prensar las telas y el papel, para probar la resistencia 
de las calderas de vapor, etc. En esta máquina, como en todas las demás, 




Fig. 83. Prensa esterhidráulica.  
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se cumple el principio de las velocidades virtuales. Obsérvese que, en cuanto 
el émbolo mayor se pone en movimiento, recorre un ca no tanto más corto, 
con relacion al recorridor el  4toolo menor, 
cuanto mayor es la superficie d4floirimero con 
relacion á la del segundo, pues la cantidad de 
agua impelida por este háèia el émbolo mayor 
ha de ocupar una superficie más considerable. 
Terminaremos esta sucinta explicacion, 
consignando que los señores Desgoffes y Oli-
vier han introducido una modificacion digna 
de cuenta , que permite aumentar todavía más 
las ventajas de la a hidráulica,,, ; ustitu-
yen el piston peque por una cuerdprgáni-
ca B (fig. 83) que vá arrollándose eñ`un tor-
no A, movido desde la parte exterior é inmer-
gido en el agua. La cuerda pasa por una caja 
de estopas al través del mismo cuerpo de bom-
ba. Como la cuerda es de tan pequeño diá-
metro con relacion al cilindro P, los esfuerzos 
desarrollados son mucho más considerables 
que en la prensa ordinaria, donde el piston 
menor debe conservar cierto grueso para que sea rígido. El aparato descrito 
se denomina prensa esterhidrdulica.  
LECCION XVIII.  
Primeras consecuencias del pri>rio de Pascal. 
129. Consecuencias del principio de Pascal. El principio de Pascal 
es la base de todas las demostraciones de la hidrostática; mas nosotros hemos 
considerado, al explanarle, que los líquidos no estaban sometidos á la accion 
de la gravedad. Siendo este el caso menos general, vamos á estudiar las con-
secuencias naturales de dicho principio en el caso de ser pesados los líquidos, 
advirtiendo desde luego que el principio precitado no deja de cumplirse, 
sino que sus efectos se agregan al ele las demás fuerzas. 
1.a Consecuencia. En un liquido en equilibrio sometido á la accion de la 
gravedad todas las moléculas de una misma capa horizontal sufren iguales presiones. 
En efecto , cada molécula de una misma capa horizontal es comprimida de 
arriba para abajo por el peso de las que tiene sobre sí verticalmente , y de 
abajo para arriba por una fuerza igual, desenvuelta en virtud de la elasti-
cidad por las moléculas que tiene debajo. Mas como hemos probado que para 
el equilibrio de una molécula es necesario que esté igualmente comprimida 
en todos sentidos, deben sufrir iguales presiones todas las de una misma 
capa horizontal. De otro modo la más comprimida reaccionaría sobre las de-
más, desalojándolas hasta resultar el equilibrio. 
Se prueba experimentalmente este principio , introduciendo verticalmente 
hasta cierta profundidad en una vasija con agua una probeta con cierta 
cantidad de dicho líquido. Este se mantiene á una altura constante dentro 
de la probeta , aun cuando se la lleve por los distintos puntos de una misma 
capa horizontal 6 de nivel.  
130. 2.' Consecuencia: 
	 presion aumenta con la profundidad. Cuando 
dos elementos planos infinlmente pequeños de un líquido se hallan á dife-
rentes profundidades, las presiones que sufren son equivalentes al peso de 
un cilindro líquido cuya base es igual , pero cuya altura está representada 
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por la distancia vertical de cada. elemento á la superficie libre del mismo 
liquido. Para comprender esta nueva consecuencia , tengamos presente que 
cada capa está sometía en cada uno de sus puntos al peso de las moléculas 
que tiene sobé sí verticalmente. Luego á mayor profundidad corresponde 
mayor número de, fuerzas comprimentes. 
Experimento. Prealon de abajo para arriba. Introdúzcase un tubo de vi- 
drio T (fig. 84) abierto por los dos extremos en una vasija con un líquido, apli-
cando á la parte inferior un disco ú obturador sostenido por un hilo; una vez 
inmergido aquel , el obturador no se desprende, 
aunque el hilo se abandone. Si al lado de ese 
tubo se introduce otro en iguales .gpndiciones pero 
a mena rofundidad,;: 	 serva ue derraman- 
do ag 	 el interior' ambos tubos , se des- 
prende os obturadores en el momento de llegar 
el líquido al nivel del que contiene la vasija. 
Prueba este resultado dos cosas : que la presion 
en las capas horizontales respectivas es propor-
cional á la profundidad; y que los obturadores 
sufren de abajo para arriba una presiola determi-
dada, presion cuyo valor es en este co .el peso 
de la columna líquida que hay dentro del tubo. 
Mas si se introducen tubos de diferentes formas, 
cada uno con su obturador , se observa que tam-
poco se desprenden estos hasta que el agua llega 
al nivel del líquido exterior. Luego la presion d 
abajo para arriba depende, en cada elemento de 
la superficie, de la profundidad de esta, y equivale 	 Fig. 84. 
en cada obturador al peso de toilt columna líquida 
que tenga por base el obturador mismo , y por altura la distancia vertical de 
su centro al nivel (133). 
Síguese de esta misma observacion que si el líquido de un recipiente (fi-
gura 78) recibe una presion cualquiera del piston P4 , no recibirán dicha pre-
sion por igual los émbolos P P' P", como habíamos sentado en otro lugar, en 
el supuesto de que el líquido no era pesado. Así la presion soportada por P" 
será igual á la que experimenta P más 4pe del cilindro líquido cuya base 
fuese el piston P". 
131. 3.a Consecuencia. La• superficie e os líquidos debe ser horizontal ó 
sea perpendicular d la accion de la gravedad. En efecto, la superficie libre está de 
ordinario en contacto con la atmósfera , que es una fuerza igual para todos 
los puntos de ella; luego dicha superficie se halla, en el mismo caso que una 
capa cualquiera del interior de la masa líquida , y aun cuando se hallase en 
el vacío , obedeceria seguramente á la accion de la gravedad, si no fuese de-
tenida por la reaccion que desenvuelven las moléculas inferiores. Además , si 
una molécula se encontrara sobre una superficie inclinada ó curva, la accion 
de lá gravedad que la solicitase se descompondria en dos fuerzas , la una 
normal á la superficie en el punto supuesto , la otra paralela ; en virtud de 
ella resbalaria la molécula hasta una posicion de equilibrio. Cuando la super-
ficie es horizontal, el peso o accion de la gravedad tiende á sumergir cada 
molécula en la masa líquida; pero hallándose igualmente solicitadas las demás, 
le oponen una resistencia que las equilibra á todas. 
Experimento. Si se suspende una plomada de manera que esté en parte 
sumergida en un liquido , se vé por reflexion la imágen del hilo en la misma 
prolongacion de éste , en términos que dicha imagen puede interceptarse 
completamente por medio de otra plomada. Este hecho es inconcebible, si la 
superficie el líquido no fuese perpendicular al hilo , segun enseña la óptica. 
nr 	  
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Cuando los líquidos se presentan en grande extension , su superficie es 
esférica , cual sucede con la de los océanos. 
192. La superficie de separacion de dos liquidas de diferente den-
sidad debe ser plana y horizontal. Esta ley es un simple corolario de las 
consecuencias anteriormente demostradas. Del mismo modo se comprende 
que si los líquidos superpuestos son varios deberán colocarse por el Orden de 
sus densidades. Si la superficie de separacion de dos de los líquidos fuese 
inclinada 6 curva , las moléculas de una misma capa horizontal no sufririan 
presiones idénticas. Las que tuviesen sobre sí una fila de moléculas de agua 
estarian menos comprimidas que las situadas bajo una fila de moléculas de 
mercurio, y el equilibrio seria imposible. 
En el tubo mal llamado de los cuatro elementos (fig. 85) se demuestra la 
ley anterior. Es un tubo cerrado á la lámpara por sus dos extremidades, que 
contiene cuatro líquidos no susceptibles de combinarse ni disolverse mútua-
mente : mercurio, una disolucion salina, alcohol teñido de rojo y un aceite 
esencial. Aunque se agiten los líquidos y se mezclen, se separan con el re- 
poso nuevamente, superponiéndose siempre por el Orden de sus densidades, 
que es el indicado. 
133. 4.a Consecuencia. Presion sobre el fondo. La presion que un li-
quido ejerce sobre el fondo horizontal del vaso que le contiene, equivale al peso de 
una columna liquida que tenga por base el fondo y por altura la distancia vertical 
del fondo al nivel. Un elemento plano a b (fig. 86), que podemos suponer in-
finitamente pequeño y horizontal, situado directamente bajo la superficie n n ', 
es impelido hácia el fondo , como es fácil comprender, por las moléculas que 
constituyen el cilindro a b al b'; mas desde el momento en que subsiste el 
equilibrio , es indudable la existencia de otra fuerza igual y contraria, O sea 
de abajo para arriba , de parte del líquido que le rodea. Lo propio debe su-
ceder con el elemento d c no situado directamente bajo la superficie libre, y 
que se halla en la misma capa horizontal que a b ; pues ya hemos visto que 
en una misma capa de nivel las presiones deben ser idénticas. 
Si el elemento considerado es inclinado , tal como el e d (fig. 87) la pre-
sion que experimenta cada uno de sus puntos puede tomarse como igual á 
  
Fig. 85. Tubo de 
los 4 elementos. Flg.,86. Fig. 87. 
la de su centro, y en tal 
líquido c d c' di =  a b a' 
horizontal. 
Dedúcese , pues, que 
lamente de la superficie  
caso la total se medirá por el peso de un cilindro 
b', que es precisamente el que soporta el elemento 
la presion sobre el fondo de un vaso dependerá so- 
del fondo mismo y de la altura del líquido; mas no 
Fig. 88. Aparato de Haldat. 
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de la forma del vaso ni de la cantidad del líquido, pudiendo representarse 
dicha presion en kilogramos por el producto 1.000 X S X A X D. S repre- 
senta en metros cuadrados la superficie del fondo, A la altura en metros, y 
D la densidad del líquido. 
Experimento. Varios son los aparatos empleados para comprobar este 
bello principio. La figura 88 re-
presenta el ideado por Haldat. 
Compónese de tres vasos V VI 
 V" móviles, de distintas formas 
y capacidades pero de igual sec-
cion en el fondo, de un. tubo 
dos veces acodillado a b con 
mercurio, y un tubo vertical c 
con una birola ó cursor. Un 
soporte vertical S lleva en su 
vértice una varilla horizontal t 
con un índice i que enrasa con 
la superficie del líquido conte-
nido en el vaso. Atornillado en 
d uno cualquiera de ellos y lle-
nándole de agua hasta la punta 
del índice, asciende el mercurio 
en el tubo c hasta un punto fijo  
que se señala con la birola. Ex-  
trayendo despues el agua por la 
llave a se sustituye el vaso V por 
cualquiera de los otros, cuya 
capacidad es menor. Echando 
agua en ellos hasta la misma punta del índice, se vé subir el mercurio en el 
tubo b e á la misma altura que precedentemente, indicando que la presion es 
idéntica, sobre su superficie é independiente de la cantidad de agua. 
LECCION XIX. 
Presion de los líquidos sobre las paredes de los Lasos.—Équilibrio de los liquidos en vasos 
comunicantes. — Aplicaciones. 
134. 5. a Consecuencia del principio de Pascal. La presion de un li-
quido contra las paredes laterales del vaso que le contiene` equivale al peso de una 
columna liquida cuya base Sea la pared y su altura la distancia vertical del centro de 
gravedad de la pared al nivel. Es un hecho muy conocido que si en la pared de 
un depósito de agua se abre un orificio por debajo del nivel, sale inmediata-
mente un chorro liquido perpendicular á la pared, cualquiera que sea la posi-
cion de esta. Pruébanos ese fenómeno la existencia de una presion contra la 
pared, y que ésa presion es normal á ella. Esto último se comprende desde 
luego que debe ser así, pues si la fuerza actuase oblicuamente, se descom-
pondria en dos: una perpendicular á la pared que comprimiria al líquido 
contra ella , y otra paralela, que produciria un movimiento en sus moléculas, 
porque estas se hallan dotadas de grande movilidad. 
Demostremos ahora que dicha presion tiene el valor arriba consignado. 
En una seccion de la pared lateral de un vaso cada elemento sufre la presion 
equivalente al peso de un cilindro que tenga por base el mismo elemento , y 
por altura la distancia á la superficie -del nivel. La presion de todos los ele-
mentos de una seccion dada crece, segun hemos visto tambien, con la  pro. 
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Fig. 89. Molinete hidráulico. 
çjfir`t. 
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fundidad, como crecen las del interior de la masa ; luego podrá tomarse como 
valor suyo el peso de un cilindro que tenga por base el conjunto de todos sus 
elementos, ó sea la seccion misma, y por altura la que hay desde el elemento 
central, donde reside el centro de gravedad de la seccion misma , á la super-
ficie libre. Este mismo raciocinio puede aplicarse a toda la pared, en con-
formidad con el enunciado. 
La accion de todas las fuerzas que obran sobre la pared lateral de un 
vaso tiene indudablemente un punto de aplicacion: mas no se crea que debe 
confundirse con el centro de gravedad de la misma pared; se encuentra más 
bajo que él, por ir en aumento con la profundidad 
las presiones que experimenta la masa líquida. A 
ese punto de aplicacion se le denomina centro de 
presion. 
Suele citarse en la mayor parte de las obras 
de Física, como comprobante experimental de la 
ley anterior, el molinete hidráulico, que debiera fi-
gurar más bien al tratar de la presion producida 
por los líquidos en movimiento. Es un vaso de 
vidrio C suspendido de un hilo (fig. 89); en su 
parte interior lleva dos tubos c c', acodillados en 
sentidos opuestos. Si estos tubos estuviesen cerra-
dos, el líquido del vaso ejerceria presiones interio-
res iguales sobre sus paredes opuestas, y esas 
presiones quedarian destruidas; pero abriéndolos, 
no existe el equilibrio, porque la presion ejercida 
en la pared encorvada de cada tubo no se neutra-
liza ya con la ejercida sobre la boca de salida; 
siendo opuestas las presiones indicadas, imprimen 
al aparato un movimiento rotatorio, mientras dura 
la salida del líquido. 
135. Paradoja hidrostática. Si en el .fondo 
de cada vaso de los empleados en el aparato de 
Haldat (133) pusiéramos en lugar de mercurio un 
obturador pendiente de una balanza, es evidente qu e  para establecer el equi- 
librio , habríamos de colocar en el platillo opuesto el mismo peso para todos 
ellos. ¿Qué sucederia si cada uno de los vasos lleno de agua se coldcara di-
rectamente en el mismo platillo? Parece á primera vista que el peso de todos 
deberia ser idéntico tambien; sin embargo, la balanza acusa para cada uno 
la suma de los pesos del vaso y de todo el líquido que 
contiene. Este resultado ha recibido el nombre de 
paradoja hidrostática, que eh nuestro concepto puede 
formularse así : «Con una cantidad pequeña de lí-
quido pueden producirse presiones crecientes en el 
fondo de un vaso , sin aumentar el peso del líqui-
do.• Veamos de explicar ese principio aparente-
mente anómalo. 
El vaso de la. figura 90 sostendria en su fondo 
una presion igual á M N X h igual al peso del cilin-
dro M N S T, segun lo establecido; mas colocado 
en el platillo de una balanza, sólo trasmitiria á esta 
la resultante de las presiones que sufre en todas las 
Fig 	 paredes. Ahora bien; las paredes de dicho vaso es- tán fuertemente adheridas entre sí, y constituyen un 
sólido hueco que experimenta presiones normales en cada elemento , pero 
crecientes con la profundidad. Las M A y N B se destruyen mútuamente por 
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ser iguales y contrarias; lo propio sucede con las C P y Q H. Restan, por 
consiguiente; por un lado la que experimenta el fondo de arriba para abajo 
que es igual, segun lo repetido, al peso de una columna líquida M N S T; y 
las que soportan las paredes A C y B Q que por ser de abajo para arriba de-
ben restarse de la anterior. La que sufre A G es el peso del cilindro A C P T; 
la de B Q , es B Q H S ; luego la resultante final , es decir , el peso que gravita 
sobre la balanza es el del agua más el de la vasija. 
136. 6. a Consecuencia. Los líquidos de igual densidad deben tener la misma 
altura vertical de nivel en vasos comunicantes: los de distintas densidades deben 
elevarse en razon inversa de sus densidades. 
1.o Sean A y B dos vasos (fig. 91) unidos por el tubo C. Supon gamos que 
este tubo de comunicaeion se llena de agua hasta el nivel m' n. En virtud 
del principio de Pascal toda presion equivalente á la unidad, que actúe en el 
vaso B, se trasmite al vaso A, debiéndose oponer en este para el equilibrio 
otro peso tantas veces mayor que la unidad como superficies de B hay en A. 
Si, pues, en lugar del peso de un émbolo empleamos el de una columna 
liquida, habremos de contrarestar su esfuerzo en A con otra de la misma 
altura, pero de base proporcionalmente mayor. Por lo tanto, abandonado el 
líquido á sí mismo, sólo puede existir el equilibrio, cuando el nivel sea idén-
tico en los dos vasos. 
Otra demostraelon. Para que haya equilibrio en los dos vasos citados, 
basta que una capa vertical situada en C , ó en cualquier punto del tubo 
comunicante, lo esté tambien; mas esto se verificará cuando sufra presiones 
iguales y contrarias. Considerándola como una pared lateral, se comprende 
que tanto de izquierda á derecha como de derecha á izquierda experimenta 
una presion equivalente al peso de una columna líquida que tenga por base 
la misma capa C, y por altura su distancia al nivel m' n; de consiguiente, sólo 
en el caso de ser este igual en los dos vasos , cabe el equilibrio. 
2.e Cuando son dos líquidos de diferente densidad, por ejemplo, agua 
en A, mercurio en B, el peso por cada unidad de volúmen es cierto número 
de veces mayor en el más denso ; luego la altura del menos denso habrá 
de ser proporcionalmente mayor para el equilibro. Así lo vimos compro-
bado en el aparato de Haldat (133) donde el mercurio se elevaba en el tubo b 
A. una altura 13,59 menor que el agua en los vasos. Tal es precisamente la 
relacion de densidades entre el agua y el mercurio. 
El aparato (fig. 92) sirve para el experimento con un solo líquido. Un 
Fig. 91. Teoria de los vasos comunicantes. Fig. N. Vasos comunicantes. 
vaso V lleva en d un tubo metálico cerrado en su extremidad e, y en él ator-
nillados los tubos VI V" V01 . Echando agua en el vaso V se eleva en todos los 
tubos á la misma altura. 
La figura 93 comprueba la segunda parte del enunciado. En un tubo en 
forma de U se echa cierta cantidad de mercurio , y despues por una sola de 
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las ramas , la a por ejemplo, agua ; este último líquido comprime al mercurio 
y le obliga b.  subir por la rama b. Una vez establecido el equilibrio , se deter-
minan por medio de las escalas adjuntas las diferencias de altura de ambos 
líquidos : ó sea la altura del mercurio 'en  las dos ramas sobre el cero , y la del agua sobre el mercurio, y se observa el 
resultado mismo suministrado por el aparato 
de Haldat. - 
137. Aplicaciones. La ley de equilibrio 
de los líquidos en vasos comunicantes, llamada 
vulgarmente tendencia á buscar el nivel , se apro-
vecha en numerosas aplicaciones. La conduc-
cion de aguas para el surtido de las poblacio- 
nes es una de las mas importantes. El depó-
sito ó manantial ha de estar á igual ó mayor 
altura que el lugar á donde quieran conducir-
se. Si en el trayecto se encuentran valles ó 
gargantas mas profundos que el punto de des-
tino, se construyen puentes, acueductos ó ca-
nales elevados , y tambien tubos cerrados que 
sigan la configuracion del suelo. 
Los canales y acequias de regadío llevan las 
aguas por cauces más elevados que los terrenos 
que han de regarse , para hacerlas correr por 
Fig. 93. 	 ellos cuando convenga. 
Las presas ó muros que atraviesan los rios, 
sirven para elevar sus aguas á una conveniente altura, haciéndolas marchar 
en direcciones determinadas, ya para la navegacion, ya para. mover los me-
canismos de los molinos , fábricas, etc. Por último , diremos dos palabras 
sobre los niveles de agua y de ?tire , y sobre los pozos artesianos , como aplica-
cion tambien de la ley referida. 
Nivel de agua. Este instrumento (fig. 94) consiste en un tubo dos veces 
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Fig. 94. Nivel de agua. 
acodillado en ángulo recto , cuyas extremidades se terminan por vasos de vi-
drio F F '; la igualdad de nivel del agua que contiene, sirve para hallar sobre 
un terreno una direccion horizontal. Aplícase á determinar la diferencia de 
altura de dos puntos fijos. 
Nivel de aire, (fig. 95). Más sensible que el anterior y mucho menos 
incómodo , sirve tambien para las nivelaciones y más particularmente para 
determinar la horizontalidad de una superficie plana. Es un tubo de vidrio 
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A B ligeramente ahuecado hácia el centro r r' y lleno de alcohol , éter ó de 
otro liquido muy móvil, y una burbuja de aire. Esta como menos densa que 
el líquido , tiende siempre á ocupar la par- 
te más elevada: cuando , pues , el tubo 	 ; 
está horizontal, la burbuja viene á situarse 	 Y 
en la parte media superior r r'. VA intro-
ducido dicho tubo en un estuche de laton 
articulado por medio de una charnela con la regla P P'; 
cision sirve para situar el estuche paralelo á la regla. 
Pozos artesianos. Son perforaciones estrechas que se practican en un ter-
reno hasta grande profundidad, para encontrar corrientes naturales de las 
aguas. Su nombre se ha tomado del Artois, departamento de la Francia, donde 
son abundantes aunque no los más antiguos. Su teoría es fácil. Los terrenos 
se hallan á veces constituidos por capas paralelas, muy permeables las unas, 
y las otras muy compactas. Las aguas depositadas por la lluvia ó por otra 
causa en las alturas lejanas podrán filtrarse y correr por las primeras, mas 
no atravesarán las segundas. Si se taladran las capas superiores 'en un punto 
cualquiera, hasta encontrar una de: esas capas tan porosas, el agua se elevará 
próximamente al mismo nivel que los depósitos de donde procede. Su cons-
truccion exige, sin embargo, conocer muy bien las circunstancias del terreno. 
Se cuentan entre los pozos artesianos más célebres : el de Grenelle en 
París, de 548 metros; dá 3000 litros de agua por minuto á 270 de tempera-
tura, y á una elevacion de 33 metros sobre el suelo. El de Perpiñan, de 2000 




Fig. 95. Nivel de aire. 
un tornillo de pre- 
Principio de Arquímedes.—Sus consecuencias.--Equilibrio de los cuerpos sumergidos 
y flotantes. 
( 138. Presiones que los líquidos ejercen sobre los cuerpos sumer-
gidos.—Principio de Arquímedes: Su historia. Los cuerpos sumergidos 
en el seno de una masa líquida son comprimidos por ella en cada uno de sus 
puntos: mas las presiones que sufren son mayores indudablemente cuanto 
mayor es la profundidad (130), y aun las diferentes regiones del cuerpo su-
mergido se encuentran por esa razon más ó menos comprimidas , segun su 
distancia al nivel. Si se introduce en una vasija con agua una vejiga llena de 
un líquido con un tubo abierto en su boca, se vé subir el líquido de la vejiga 
por el tubo á una altura tanto mayor, cuanto más se la sumerge. 
De todas las presiones referidas , la mayor es la de abajo para arriba, 
llamada empuje de los líquidos. Arquímedes así lo demostró por el cálculo, 
formulando el siguiente principio , que inmortalizó su nombre : Todo cuerpo 
sumergido en un líquido en equilibrio pierde una parte de su peso igual al peso del 
liquido que desaloja. Equivale tambien á decir que el cuerpo sumergido expe- 
rimenta una presion de abajo para arriba igual al peso del líquido desalojado. 
La historia de este principio , tan fecundo en aplicaciones , se cuenta del 
modo siguiente: Hieron, rey de Siracusa, entregó á un platero 20 libras de 
oro para que le fabricase una corona. Sospechando , empero , que el artífice 
habria mezclado con el precioso metal algun otro de menos valor , entregó 
la corona á Arquímedes , á fin de que la analizase, más imponiéndole la con-
dicion de no alterarla en lo más mínimo. Preocupado el sabio con las difi 
cultades del problema , se apercibió de que , al introducirse en el baño , ex-
perimentaba una pérdida de peso , y que su cuerpo desalojaba un volúmen 
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de agua igual al suyo. Comprendió entonces que cada cuerpo sumergido , á 
igualdad de volúmen , perderia tanto menos peso cuanto más denso fuera. Se 
reducia , pues , el enigma de la corona á determinar lo que en otra parte 
hemos llamado peso específico de los metales. Lo demás quedaba reservado 
al cálculo. 
139. Demostracion. Aislemos con la imaginacion en el vaso m n (fig. 96) 
cierta porcion a 6 c del líquido contenido en él. Ese volúmen de agua en re-
poso está sometido á la accion de su peso P ; mas 
hallándose en equilibrio, debe existir otra fuerza le 
 igual y contraria que se oponga á la accion del peso. 
Supongamos ahora solidificada esa misma masa de 
agua , sin que varien sus demás cualidades; no por 
eso habrán cambiado las condiciones de equilibrio. 
Por último , sustituyamos la masa de agua por la 
de otro cuerpo sólido cualquiera de la misma for-
ma y todavía habremos de admitir la existencia 
del empuje ó sea de la presion de abajo para ar-
riba en oposicion con el peso del mismo cuerpo. 
Tambien se comprende á primera vista que dicho 
Fig. 96. 	 empuje depende solamente del volúmen del líqui- 
do desalojado. 
'Así debia suceder ; antes de ahora hemos aprendido á determinar el valor 
de todas las presiones que sufren las moléculas líquidas á diferentes profun-
didades. De aquel estudio podemos deducir que las presiones sobre las caras 
laterales del cuerpo se destruyen por ser iguales y contrarias , y que la base 
inferior es comprimida por el peso de una columna líquida , cuya base sea 
la del cuerpo y cuya altura sea la vertical desde el centro de gravedad de la 
misma base hasta el nivel : la presion sobre la base superior del cuerpo es 
contraria á la precedente ; mas su valor equivale solamente al peso de una 
columna líquida, cuya base sea la superior del mismo cuerpo y su altura su 
distancia al nivel. Si , pues, de la presion sobre la base inferior se resta la 
que experimenta la base superior, queda el empuje indicado en el principio 
de Arquímedes. 
140. Experimentos. 1.o Se comprueba el principio anterior por medio 
de la balanza hidrostática (fig. 97) debida á Galileo. No es más que una balanza 
de precision cuyos platillos llevan en su parte inferior unos ganchitos. Sus-
péndese de uno de ellos un cilindro hueco de metal (fig. 98) cuya capacidad 
inferior es igual al volúmen de otro cilindro macizo que se vé pendiente de-
bajo del primero ; todo el sistema se equilibra con pesas conocidas , y des-
pues se hace descender la cruz de la balanza hasta que el cilindro macizo 
queda sumergido en un vaso V de agua, notándose que la balanza se eleva 
del mismo lado. Debe , por lo tanto , sufrir el cuerpo de parte del líquido un 
empuje de abajo para arriba , fenómeno que impropiamente se expresa di-
ciendo que el cuerpo sumergido pierde una parte de su peso. Podría éste 
determinarse, quitando pesos del platillo opuesto; mas en lugar de verificarlo 
así, se llena completamente de agua el cilindro hueco, y el equilibrio se res-
tablece; luego la presion de abajo para arriba que experimenta el cuerpo es 
igual al peso del liquido desalojado. 
Desde luego ocurre que el peso del líquido aumentará aparentemente, 
por el contrario, en la misma cantidad, puesto que su nivel se ha elevado 
sobre el fondo , en términos que si el vaso se sitúa en una balanza , debe ga-
nar el platillo que le contiene, al sumergir el cuerpo, cuanto este ha perdido. 
No se crea que en esto hay contradiccion con la teoría de la paradoja hidros-
tática (135); las presiones ejercidas de abajo para arriba sobre el cuerpo no 
se agregan á las presiones de arriba para abajo sobre el líquido, toda vez que 
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el cuerpo se halla independiente de las paredes , y el aumento de presion 
sobre el fondo no es contrarestado por el mayor empuje sobre las otras par-
tes del vaso. 
Fig. 98. Fig. 97. Balanza hidrostática. 
2.0 La expeliencia se pone tambien de acuerdo con el anterior raciocinio, 
sirviéndonos de Ipunto de partida para una nueva demostracion del principio 
de Arquímedes. Cuando no se tienen á mano los cilindros de la figura 98, 
puede usarse un cuerpo cualquiera de forma irregular, más pesado que el 
agua , tal como el que se vé pendiente de la balanza hidrostática ; en lugar de 
colocar el vaso V sobre un soporte , se le dispone sobre el platillo de otra ba-
lanza de suspension inferior, equilibrándole por medio de pesos conocidos, 
antes de sumergir el cuerpo, y marcando el nivel del agua que contiene. En 
el momento de descender la cruz de la balanza hasta la inmersion del cuerpo, 
el nivel se eleva en el vaso V , y el equilibrio se altera en las dos balanzas, 
perdiendo el platillo del cuerpo en la hidrostática, y ganando el que contiene 
el vaso V la misma cantidad, que es el peso del líquido desalojado. Efectiva-
mente ; basta sacar agua con una pipeta del vaso V , hasta restablecer el nivel 
primitivo, para obtener el equilibrio en la balanza situada donde está el so-
porte : igualmente se equilibra la balanza hidrostática, si sobre el platillo de 
que pende el cuerpo se añade un peso igual al del agua extraida de V con 
la pipeta. 
141. Consecuencias del principio de Arquímedes. Equilibrio de 
los cuerpos sumergidos. Si todo cuerpo sumergido se halla sometido á dos 
fuerzas, su peso que obra de arriba para abajo, y el empuje, de abajo para 
arriba , se desprende que pueden ocurrir tres casos en el equilibrio de los 
cuerpos sumergidos. 1.0 Que su densidad sea mayor que la del líquido desalo-jado. 2.o Que sea igual. 3.0 Que sea menor. 
ter caso. Cuando pesa mas el cuerpo que el liquido desalojado, no es po-
sible el equilibrio en ningun punto de la masa líquida, y el cuerpo cae al 
fondo con una fuerza igual á la diferencia de pesos. El platino, el cobre, el 
mármol, el diamante se hunden en el agua. 
i 
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2.0 caso. Cuando el peso es exactamente igual al empuje, resulta un 
equilibrio indiferente,.permaneciendo el cuerpo en donde se le abandona. 
3.er caso. Cuando el peso del cuerpo es menor que el del líquido desalo-jado, el cuerpo sube al exterior y flota, quedando sumergida una porcion 
 el volúmen del liquido desalojado pese tagqto como todo el cuerpo. El 
corcho, el pino, la cera, flotan en el agua; el cobre, el hierro, el plomo, lo 
verifican en el mercurio. 
Este mismo caso nos pone de manifiesto que una sustancia más densa 
que un liquido podrá flotar en él , dándole un volúmen suficiente para que 
desaloje un peso del liquido mayor que el suyo propio. Los buques de hierro 
y cobre son un ejemplo de esta verdad. 
142. Movimientos de lose 
 cuerpos sumergidos. Hemos indicado en el 
caso segundo que si los pesos del cuerpo y dei líquido desalojado eran 
iguales, quedaba el cuerpo como suspendido en la masa líquida. Añadamos 
ahora que en ese caso puede el cuerpo girar al rededor de ult eje horizontal, 
siendo necesario para su equilibrio que el centro de gravedad del cuerpo y el 
de empuje, ó sea el del volúmen líquido desalojado se hallen en la misma 
vertical. Mas el equilibrio será estable si el centro de gravedad se halla más 
bajo ; indiferente, si se confunden ambos , comb en los cuerpos homogéneos; 
inestable, si el de empuje está mas bajo que el del centro de gravedad. Puede 
convencerse el lector de ello inspeccionando las figuras 99 y 100. En la 
primera suponemos que los centros de gravedad y de empuje se hallan en g 
y n ; desviando al cuerpo de su posicion natural, se trasladarán dichos puntos 
á g ' y n', pero las fuerzas aplicadas á ellos tienden á hacerle recobrar su po-
sicion ordinaria segun marcan las flechas. Si por el contrario, el centro de 
gravedad se hallara mas alto, en g, como en la otra figura , y el de empuje 
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Fig. 99. Fig. 100. 
en o , sólo cabe el equilibrio, mientras las dos fuerzas se correspondan en la 
misma vertical P le; mas en el momento de desviar al cuerpo de tal posicion, 
el centro de gravedad y el de empuje se trasladarían por ejemplo á g' y á o', y 
arrastrarian al cuerpo, haciéndole girar 180°. 
143. Equilibrio de los cuerpos flotantes. Segun'el caso tercero (141) 
si un cuerpo tiene menos peso que el líquido desalojado, se eleva. Dos 
son las condiciones para que un cuerpo flotante permanezca en equilibrio: 
1.a Que el volúmen del líquido desalojado pese tanto como él. 2.a Que el cen-
tro de gravedad del cuerpo y el de empuje se hallen en una misma vertical. 
Si esta segunda condicion no se cumpliera , actuarian sobre el cuerpo un par 
de fuerzas que le obligarian á girar, como se ha visto en los cuerpos sumer-
gidos de la última figura. 
144. Distribucion de la carga en los buques. Metacentro. En el 
Fig. 101. Posicion del metacenlro. 
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caso á que nos referimos en la explicacion anterior, suponíamos el centro de 
gravedad más bajo que el de empuje : esta es la condicion general de equilibrio 
en los cuerpos flotantes. Mas ocurre con frecuencia que á pesar de encontrarse 
el centro de gravedad más arto que el de 
presiols, como se verifica necesariamen-
te en los cuerpos flotantes homogéneos, 
continúa siendo estable el equilibrio. 
Supongamos al efecto que el cuerpo 
tiene la forma A B T (fig.101), hallán- 
dose en G su centro de gravedad y en P 
el de presiono de empuje del liquido 
desalojado. Si se inclina, hasta tomar 
la posicion A' B', el volúmen del líqui-
do desalojado será el mismo , pero el 
centro de gravedad se habrá trasladado 
á G' en el eje M P, y el de presion á P', 
fuera de esa recta por haber cambiado 
la forma del liquido desalojado. La ver-
tical P' V trazada desde dicho centro de 
presion hasta M, punto de su encuen-
tro con el eje, y la G' T forman, como 
se vé, un par, cuyo efecto es restablecer al cuerpo en su primitiva posicion 
de equilibrio. 
Cuando, por el contrario , la forma del líquido desalojado hace que el 
centro de presion se halle entre P y P'  ,.modo que la vertical P' V no en- 
cuentre al eje en M, sino en otro puntot hs bajo que G', el equilibrio en la 
posicion A B es inestable, pues el cuerpo será arrastrado fuera de ella, á la 
más pequeña desviacion. El punto M ha recibido de Bouguer el nombre de 
metacentro, cuya definicion es la siguiente: El punto de encuentro de la vertical 
que pasa por el centro de presion, cuando el cuerpo se halla inclinado, con la recta 
trozada por los centros de gravedad y de empuje en la posicion de equilibrio. Este 
punto es el que guía á los prácticos , pára distribuir la carga en el interior de 
los buques , de manera que su equilibrio sea muy estále. Efectivamente, 
por las reflexiones anteriores se comprende ya que la estabilidad se habrá 
conseguido, cuando el metacentro caiga mat alto que el centro de gravedad, 
conviniendo que este se halle todo lo bajo posible. Por esta razon los marinos 
cargan cuanto pueden la parte inferior del buque, lastrándole con arena, 
cuando no han de trasportarse objetos de suficiente peso, • 
145. Aplicaciones del principio de Arquímedes. Volúmen de los 
cuerpos irregulares. Mediante el principio susodicho, es muy fácil deter-
minar el volúmen de los cuerpos irregulares, siempre .que no sean solubles 
en el agua. Al efecto., se les suspende de uno de los platillos de la balanza 
hidrostática , y se anota su peso. Despues se les sumerge en agua destilada 
á 4°, y se anota tambien el valor del empuje. Supongamos que este es de 
MO gramos; el agua desalojada pesará 510 gramos. Mas como cada gramo 
en el sistema métrico representa el volúmen de un centímetro cúbico de 
agua en tales condiciones, claro está que el cuerpo tiene 510 centímetros 
cúbicos. 
La cotistruccion de buques está fundada tambien en 'el principio de Ar-
quimedes. La teoría de la natacion para el hombre se reduce á sostener fuera 
del agua la cabeza, que por serla parte mas pesada del cuerpo, tiende.á 
sumergirse. El uso de vejigas llenas de aire, de pedazos de corcho4ttados al 
cuerpo , de calabazas , etc. , facilita dicho ejercicio , pues se desaloja un vo-
lumen de liquido mayor, y el cuerpo no se sumerge tanto: en el agua de 
mar la natacion es mas fácil, por ser más densa que la del rio. En el mar 
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Muerto el cuerpo del hombre flota perfectamente , pero en cambio halla ya 
mucha resistencia para la natacion. 
Las aguas dulces sobrenadan largo tiempo en los océanos despues de ha-
ber desaguado en ellos, á causa de la diferencia de densidad. 
Son dignas además de figurar en todas las obras de esta clase oti s doF, 
aplicaciones del principio de Arquímedes. Es la primera la extraccion de 
objetos muy pesados sumergidos en el fondo del mar; la segunda el paso de 
los grandes navíos sobre ciertos escollos. Se consigue lo primero , colocando 
sobre los objetos dos filas de buques bastante profundos; de los cuales pen-
den fuertes amarras. Con ellas se ata el objeto á los buques impares , por 
ejemplo, de cada fila , y la carga de estos se vá trasladando á los de órden 
par, á fin de que los últimos se sumerjan más. Como los primeros van su- 
biendo en virtud del empuje, van elevándose los objetos á ellos amarrados. 
Cuando toda la carga se ha trasportado á los buques pares , las amarras de 
estos se sujetan fuertemente á los objetos ya suspendidos; repitiéndose la 
operacion de trasladar la carga á los buques impares; y así sucesivamente 
hasta que los objetos se hallen cerca de la superficie, en cuyo caso todo el 
sistema es impelido hácia la costa, donde se aguarda la baja marea, para' 
que se quede en seco. 
El paso de los buques de alto bordo por encima de los escollos poco pro-
fundos se llevaba á cabo en Holanda, poniendo á los costados 
de la embarcacion grandes toneles con agua, á los cuales se 
amarraba el buque; al atravesar el paso de peligro se vaciaban 
aquellos ,. et buque se elevaba, y se evitaba el que encallase. 
146. Ludion ,*402 ). Este aparatito conocido tam- 
bien con el nomb ^^ diablillo de Descartes, reasume toda la 
teoría del equilibrio de los cuerpos sumergidos y flotantes y 
explica la natacion de los peces. En una probeta A llena de 
agua en su mayor parte, y con cierta cantidad de aire que 
puede comprimirse con el piston p', flota una figurilla hueca 
de esmalte; lleva esta interiormente agua y aire y en su cola 
un orificio pequeño por donde entra ó sale el líquido , se-
gun que el aire de su cuerpo se contraiga ó se dilate. El peso 
del diablillo es tal, que se sumerge por el más pequeño au-
mento de peso. Haciendo descender el piston, es comprimido 
el aire de la probeta, y la presion se trasmite al agua y al 
aire contenidos en el ludion ; penetra en este cierta cantidad de 
Fig. IN. Ludion. líquido y tiene que descender; si el piston se eleva, cesa la 
presion, reacciona el aire de la figurilla , y hace salir el agua, 
subiendo de nuevo hácia la superficie. Graduando la presion , se logra dar á 
los . movimientos grande lentitud, y hasta detener la figurilla en un punto 
cualquiera de la probeta. 
LECCION XXI. 
Determinacion del peso especifico de los sólidos y liquidos.—Areómetros . 
147. Peso especifico. Operaciones que comprende su determinacion, 
Los cuerpos de diferente naturaleza tienen pesos distintos, por punto gene- 
ral, á igualdad de volúmen. Segun la definicion dada en otro lugar, el peso 
específico de un cuerpo es la razon•entre su peso relativo y el de un volúmen 
igual de agua destilada á 40 centígrados ( 4 ). 
(1) Más adelante se verá por qué el•agua ha de tener esa temperatura. 
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La determinacion del peso específico comprenderá , por consiguiente, 
tres operaciones : 1.a Hallar el peso del cuerpo en el aire : 2.a Determinar 
el peso de un volúmen igual al del cuerpo, de agua destilada á 40: 3.a Di-
vidir el primer peso p ór el segundo.' Los procedimientos empleados con 
los sólidos y líquidos son : El de la balanza hidrostática, el del frasco y el de los 
areómetros, dándose la preferençia al que mejor se adapte á las condiciones 
del cuerpo. • 
148. Método de la balanza hidrostática. 1.0 Cuerpos sólidos. Por me-
dio de un hilo muy fino se suspende de un platillo de la balanza hidrostática 
un fragmento del cuerpo, cuyo peso específico nos proponemos hallar, y se 
le equilibra con un peso conocido P. Se le sumerge despues en el agua des-
tilada, como se vió en la figura 97 , dándole algunas ligeras sacudidas para 
expulsar el aire adherido. Se altera el equilibrio , por perder el cuerpo una 
parte de su peso ; esa pérdida nos indica el peso p de un volúmen igual de 
agua destilada. Llamando E al peso específico buscado, resulta E — 	 . 
p  Si el cuerpo fuese soluble en el agua destilada, se le sumerge en otro 
líquido que no le disuelva, y se determina su peso con relacion al de este 
líquido; despues se averigua el peso específico del liquido empleado con re-
lacion al del agua , y se multiplica el primero por el segundo. En efecto; si 
P es el peso del cuerpo, p' el de un volúmen igual del líquido auxiliar, y p 
el de otro volúmen igual de agua destilada ,  es el peso específico del 
P' cuerpo con relacion al liquido empleado , — el ele este con relacion al agua 
z P 
destilada. Luego P X -- = — es eT eso específico del cuerpo. 
p' 	 P 
2.° Cuerpos líquidos. Una esfera de vidrio (fig. 103) pendiente de la 
balanza hidrostática se equilibra con pesos conocidos. Se la sumerge des-
pues sucesivamente en el líquido, cuyo peso específico se busca, y en água 
destilada, anotando la pérdida que sufre en ambos casos; esas pérl• s son 
los pesos P y p de volúmenes . iguales del 
líquido y de agua destilada. Divídase el 
primero por el segundo, y tendremos el. 
peso especifico buscado. 
149. Método del frasco. l.° Cuer-
pos sólidos. El método anterior es apli-
cable á toda clase de cuerpos. En el caso 
de hallarse estos en estado pulverulento 
ó en pequeña masa, se echa mano del 
procedimiento del frasco. Llénase de agua 
destilada un frasco con ancho tapon es-
merilado t (fig. 104); se pesa de antemano 
el cuerpo cuyo peso especifico se quiere 
determinar; sea P su-peso: Despues se le 
coloca sobre un platillo de la balanza en 
union con dicho frasco y se pesan juntos. 	 -_ 
Se saca el frasco de la balanza , se intro- 
duce el cuerpo en él, desapareciendo un 	 Fig._103• 	 Fig. los. 
volúmen de agua correspondiente, y se 
vuelve á tapar, no sin antes extraer el aire interpuesto por medio de la má- 
quina neumática. Enjugado el frasco cuidadosamente se vuelve á pesar; claro 





el peso p de un volúmen de agua igual al del cuerpo , pues que ha desapa-
recido. Sólo resta dividir P por p, y la operacion queda terminada. 
2. 0 Cuerpos líquidos. El problema en este caso se reduce á determinar el 
peso del frasco vacío , lleno de líquido á  0° , y por último de agua destilada 
a 40, como en todas las observaciones precedentes. Al efecto , se usa en 
lugar de un frasco de boca ancha el de la figura  anterior , teniendo cuidado 
de que el líquido llegue siempre á una misma altura en el tubo delgado. Se 
anotan los pesos del líquido y del agua destilada, y se divide el primero por 
el segundo. 
Para este método como para los demás , suponemos los sólidos y líquidos 
a la temperatura de 00, lo cual se consigue rodeándoles de hielo fundente; 
cuando esta condicion no puede llenarse, hay necesidad de verificar algunas 
correcciones que pertenecen al tratado del calor. 
150. Division de los areómetros. Los areómetros son en generaLflota-
dores de metal ó de vidrio lastrados con mercurio ó granalla de plomo , á fin 
de que su equilibrio sea muy estable. Son de dos clases : de volúmen constante 
y peso variable , y de peso constante y volúmen variable. Entre los primeros se 
hallan el areómetro de Nichólson para sólidos, y el de Fahrenheit para líquidos. 
Ocupémonos de su aplicacion á los pesos específicos , antes de estudiar los 
numerosos aparatos de peso constante que suelen tener otros destinos. 
151. 1.° Areómetro de Niehólson. Se compone de un cilindro hueco 
de metal ó de vidrio (fig. 105) terminado por dos conos. El su-
perior lleva en la prolongacion del eje una varilla muy delgada, 
á cuyo extremo se adapta una capsulita; el inferior sostiene 
por un ganchito uria cestita lastrada con plomo. El  peso del 
 aparato es4l, que en el agua destilada se sumerge hasta la 
base del cono superior. 
El uso de este instrumento es sencillo ; comprende las 
operaciones siguientes: 1.a Se coloca un fragmento del cuerpo 
en la capsulita , añadiendo granalla de plomo suficiente para 
que el instrumento se sumerja hasta una señal marcada en 
la varilla, y que se denomina punto de enrase. 2.a Se quita el 
cuerpo, y en su lugar se colocan en la cápsula pesos conoci-
dos Usta conseguir el mismo enrase; tales pesos representan 
el = :cuerpo en el aire, P. 3.a Se quitan de la cápsula los 
. pesos anteriores, dejando la granalla, y el cuerpo se coloca 
en -1a cestilla; el areómetro no enrasa, pues el cuerpo ha 
perdido, como sabemos , el  peso del agua que desaloja; las 
pesas añadidas p sobre la cápsula para el enrase, indican el 
valor de ese peso. Luego 	 sera el peso específico buscado. 
Cuando el sólido tiene un peso específico menor que el "agua, para evitar 
el que suba á la superficie al inmergirle , se invierte la cestilla , suspendién-
dola por el ganchito de su vértice. Cuídese en este caso de desalojar algunas 
burbujas de aire que se interponen entre el cuerpo y la base de la cestillq. 
El areómetro ó gravimetro de Nichólson, cuyo uso acabamos de exponer, 
se llama de volúmen constante, por ser condicion indispensable el enrase del 
punto fija de la varilla, desalojándose, por lo tanto , un volúmen constante 
de agua. Lo propio tiene lugar con el de Fahrenheit, que tambien es del 
mismo grupo. 
2.° Areómetro de Fahrenheit (fig. 1.06). Es de cristal, para poderle 
sumergir en líquidos corrosivos. La cestilla se sustituye por una bola con 
mercurio que sirve de lastre, y forma cuerpo con el flotador. 
Para determinar el peso específico de un líquido con este aparato , se pesa 
i 
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de antemano, y se sumerge á continuacion en el líquido propuesto,_ añadiendo 
pesos en la capsulilla , para conseguir el enrase con el punto,fijo. El peso P 
del areómetro , más el peso p añadido , representan el de un 
volúmen del líquido igual al del instrumento. Repítase la mis-
ma operacion en el agua destilada, y P + p' será el peso de 
un volúmen de esta igual al del líquido en cuestion , supo-
niendo que pi es el peso añadido para el enrase en el agua 
destilada. Por lo tanto , 
 P  + p  , será el peso específico del 
líquido. 
Todos los areómetros son de sencillo manejo , y evitan el 
empleo de balanzas , razon por la cual los mineralogistas se 
valen de ellos casi exclusivamente en sus expediciones , sobre 
todo del de Nichólson. Adolecen, sin embargo, .de poca preci-
sion , por influir en su sensibilidad la viscosidad del líquido 
y las acciones capilares (158). 
Hé aquí una tabla de pesos específicos de los cuerpos de 















Plomo. 	  11,35 	 Azufre. 	
 2,03 





 8,78 	 Fósforo 	
 1,17 
Laton. 	 8  39 	 Cera. 	
 0,96 
Arsénico. 	
 8,31 	 . Hielo   
 0,93 
Acero. 	  7,81 	 Boj. 	
 0,91 
Hierro forjado. 	  7,78 	 Haya.   
 0,85 
Estaño. 	  7,29 	 Cerezo. 	
 0,71 
Zinc fundido 	
 6,86 	 Pino. 	
 0,05 
Flint-glass 	  3,52 	 Cedro 	 0 
 56 





 13,59 	 Agua del'mar. 	
 1,02 
Acido sulfúrico 
	 1  84 	 Agua destilada á 40 	
 1,00 
Sulfuro de carbono 
	  1,29 
	






Esencia de trementina. 
	 • . 0,87 
Acido clorhídrico 
	  1,24 	 Aceite de olivas. 	
 0,81 
Agua del mar Muerto 
	  1,24 	 Alcohol 	
 0,81 
152. Areómetros de peso constante. El segundo grupo de areómetros 
comprende todos los instrumentos que se sumergen cantidades variables, 
segun la densidad de los líquidos , á diferencia de los comprendidos en el 
numero anterior, que tienen un punto de enrase fijo. Se llaman de peso cons-
tante, porque no se emplea en ellos otro peso que el del aparato. Se forman 
de un tubo cilíndrico (fig. 1.07) que en su parte inferior lleva una bola las-
trada con mercurio 6 plomo. Sirven unas veces para indicar el grado de con-
centracion de ciertos líquidos, como el alcohol, los éteres, las cervezas, los 
ácidos , etc. ; otras para determinar el peso específico de los líquidos. En el 
primer caso basta que el areómetro lleve una graduacion tal, que se sumerja 
hasta uri mismo punto para una concentracion determinada. En el segundo 
los aparatos son verdaderos densímetros. 
153. Pesa-sales, pesa -ácidos.--Su graduacion. Se hallan compren-
didos entre los areómetros de la primera clase aparatos que sirven ya para 
^ 
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líquidos más densos que el agua , y se llaman pesa-sales , pesa-ácidos , etc., ya 
para liquidos que lo son menos , y reciben los nombres de pesa- espíritus,  
pesa
-
éteres, pesa-cervezas, etc. Los preparados por Baumé son los mas exten-
didos , aunque su graduacion es puramente arbitraria. Esta se verifica de la 
manera siguiente. • 
Los pesa-sales , y pesa-ácidos se lastran de modo que en el agua desti-
lada se sumerjan hasta la parte superior, donde se marca el cero , como 
en la figura adjunta. Fórmase despues una disolucion de 15 partes de sal 
marina seca y de 85 de agua. En esta disolucion el areómetro sólo se su-
merge hasta un punto inferior , señalado con el número 15 : divídese des-
pues el espacio comprendido entre cero y 15 en 15 partes iguales , prolon-
gándose las divisiones hasta la parte inferior de la varilla. Este areómetro 
marca los números siguientes en líquidos muy concentrados: 
	
En ácido sulfúrico 	  660 	 En jarabe frio 	  350 
ácido nítrico 	  36 	 a agua del mar á 220. 	  3 
Pera.espiritus, pesa•éter, etc. Cuando dichos areómetros han de utilí- 
zarse para líquidos menos densos que el agua , la graduacion se verifica de 
esta manera. Se sumerge el aparato en agua destilada con un lastre tal, que 
le haga enrasar con un punto bastante bajo, que sé marca con el número 10; 
luego se le lleva á una disolucion de 90 partes de agua y 10 de sal marina, 
 
y en el nuevo punto de enrase, que será muy 'próximo ya á la bola , se 
 
marca el cero. El intervalo de una señal á otra se divide en partes iguales, 
prolongándose la graduacion hasta la parte superior. 
154. Alcohómetro centesimal de Gay-Lussac. Los areómetros de 
 
Baumé no indican en los líquidos alcohólicos ni en los demás el volúmen de 
 
alcohol , ácido , etc. que contienen por. cada 100 partes. Gay-Lussac ideó el 
que lleva su nombre, llamado centesimal , por la circunstancia de que sus 
indicaciones se refieren efectivamente al número de centésimas partes de 
alcohol contenidas en Una masa líquida. Su método experimental para for-
mar la escala del aparato se reducia á lo siguiente: 
1.0  Señalar el cero en él punto donde el instru-
mento enrasaba en el agua destilada á 150 de tempe-
ratura , procurando que dicho punto coincidiese con 
el principio de la varilla. 2.0 Poner en un vaso 10 cen-
tímetros cúbicos de alcohol puro, en otro 20 , en otro 
30 etc. y añadir en cada uno el agua suficiente para 
formar 100 centímetros cúbicos de mezcla. 3.0 Sumer-
gir en cada vaso á la temperatura de 150 el alcohó- 
« metro , marcando en los puntos de enrase los núme- 
ros 10, 20, 30 , 40....; estos grados señalan en una 
mezcla de los dos líquidos la proporcion centesimal de 
alcohol. Si el líquido observado no tiene la temperatura 
de 150, las indicaciones del instrumento no son exac- 
tas; Gay-Lussac ha construido unas tablas de correc- 
cion para ese caso. 
Areómetro universal. Recibe este nombre el apa- 
c 	 •'rato (fig. 108), porque sirve indistintamente para lí- 
	
^Z 	 levaodos escalas, ascendente la 
 una desde 
  cero has- 
r;ë.  foi. Fig. 10R ta 600; descendente la otra desde cero hasta 70. Con  Areómetro  
Pesa-acidos. u0iver.d. la primera se miden las densidades inferiores á la del  
agua , sumergiendo el aparato sin el lastre p. La otra 
 
escala sirve para líquidos más densos que el agua, en cuyo caso es necesario 
 




156. Vol imetros y densímetros. Son tambien areómetros de peso 
constante, segun indicamos; pero que sirven para determinar desde luego el 
peso específico de un líquido. El principio de la construccion de los volúmetros 
es el siguiente: Imaginémonos un cilindro perfecto p (fig. 109), dividido en 
partes iguales que empiecen por el cero hácia el extremo inferior y acaben 
en el otro extremo. Estas divisiones representan volúmenes iguales. Si las- 
tramos ese cilindro de modo que en el agua destilada enrase con el punto 
100, al sumergirle en otro líquido más denso que ella, sólo flotará hasta un 
punto inferior, tal como el 60, indicándonos que la densidad de dicho líquido 
es 100 . Efectivamente, si este liquido á volúmen 60 pesa tanto como el 
agua á volúmen 100, y cuando los pesos son iguales los volúmenes están en 




60 	 • y en general 
p= 100 [a] n 
siendo n el punto de enrase. 
Cuando, pues , el volúmetro se destina á líquidos más densos que el agua, 
se tomará uno de la forma de los areómetros descritos , y 
mejor de varilla más delgada, se le hará sumergir hasta la 
parte superior 100 en el agua pura, despues se le llevará á 
otro líquido de densidad conocida, por ejemplo 1,25. Para 
saber qué número corresponde al punto de enrase, divída- 
se 100 por 1,25 segun la fórmula [a] , y resultará n = 80. 
El espacio entre 100 y 80 divídase en 20 partes iguales, y 
prolónguense las divisiones hasta la parte inferior. Para ha- 
llar la densidad de un líquido con estos volúmetros, se su- 
mergen en él , y se divide 100 por el punto de enrase. 
Una cosa análoga se practica para los líquidos menos den- 
sos que el agua. El punto 100 está en la parte inferior: el 
otro punto se obtiene con un líquido menos denso que el 
agua, cuya densidad sea por ejemplo 0,80; dividiendo 100 
por 0,80 sale n = 125, número que se fija en la varilla. 
Resta sólo dividir el espacio comprendido entre 100 y 125 
en 25 partes iguales. Así graduados los volúmetros , indican 
el peso específico del líquido donde se inmergen, con sólo di-
vidir 100 por su punto de enrase. 
Los densímetros ahorran hasta ese insignificante cálculo 
aritmético. El más usado es el de Rousseau adjunto, con el 
cual se aprecia el peso específico de insignificantes porciones Fié pos nensi- de líquido, mediante el empleo de una cápsula C. 	 metro de Rousseau. 
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Fenómenos capilares : Sus leyes.—Endósmose y exósmose. 
Y66. Fenómenos capilares. Las fuerzas moleculares dan lugar en el 
contacto de sólidos y líquidos á una série de fenómenos llamados capilares, 
porque se cumplen muy especialmente en tubos cuyo diámetro interior sea 
comparable al de un cabello. A primera vista se hallan en oposicion con los 
principios demostrados en la hidrostática. Todos esos fenómenos pueden re- 
a 
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ducirse á dos grupos, segun que el líquido moje al sólido 6 que no le moje.  
Hélos aquí por su Orden , confirmádos por la experiencia.  
Cl liquido moja al sólido. 9.0 Cuando un sólido a b (fig. 110) se introduce  
parcialmente en un líquido m n que le moje, este se eleva junto al sólido á  
una altura c mayor que la superficie del nivel, presentando una superficie  
cóncava ó menisco ascendente. Obsérvase esto siempre que se introduce una  
lámina de vidrio en el agua. 
2.0 Si se introducen dos láminas paralelas bastante próximas, el nivel se  
eleva en su interior, formando una superficie semicilíndrica cóncava.  
3.0 Si las láminas forman un ángulo muy pequeño, el liquido sube por la 
arista hasta el vértice, constituyendo una curva, llamada hipérbola equilátera,  
en contacto con el vidrio. Las láminas inclinadas de Hauksbee (fig. 111) .sir-
ven para demostrarlo. Son dos láminas de vidrio articuladas por medio de 
charnelas, para darles la separacion conveniente; llevan varios hilos metáli- 
cos, á fin de graduar la distancia con exactitud. Sumergiéndolas en una vasija  
con agua, se vé ascender el líquido en la forma indicada por la sombra.  
4.0 Por último, si se introduce en el líquido un tubo de pequeño diáme-
tro a b (fig. 112) la ascension del líquido en el tubo por encima del nivel e 
tanto mayor, cuanto más capilar es su calibre. La superficie del liquido en  
el tubo presenta una curvatura cóncava que Llega á ser esférica en tubos muy  
Fig. 110. Fig. 112. Fig. 411. Láminas de Hauksbee. 
delgados. Introduciendo tubos de distintos diámetros en un vaso con agua 
teñida de rojo , es muy perceptible el fenómeno. 
El liquido no moja al sólido. 1.0 Cuando un cuerpo se sumerge parcial-
mente en un líquido que no le moja, hay en el líquido que rodea al sólido 
una depresion, presentando aquel una superficie con-
vexa ó menisco descendente. Una lámina a b (fig. 113) 
de vidrio ó de madera, introducida en el mercurio, pre-
senta ese caso. 
 
2.0 Si se introducen dos láminas paralelas, hay 
tambien en su interior una depresion tanto mayor, 
cuanto más se aproximan. 
3.e Si las láminas forman un ángulo muy pequeño, 
como en las de Hauksbee, el ,líquido se deprime más 
hácia la arista, formando la superficie de éste una pará-
bola convexa en contacto con el vidrio. 
4.0 En un tubo capilar, el líquido se queda más 
Fig. 113. 	 bajo en el interior de lo que corresponde al nivel m n 
 (fig. 114), presentando una superficie convexa, que es 
esférica en tubos de menos de 3 milímetros. Como complemento de los 
resultados anteriores, debemos hacer constar que un cuerpo es mojado 
{ 
Fig. Fig. 11 
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por un líquido, cuando la cohesion de las moléculas liquidas entre si es 
menor que el doble de su cohesion para con las del sólido , segun ha demos-
trado Clairaut. 
157. Leyes experimentales. Para los tubos mojados por los líquidos, 
cuya temperatura sea constante , M. Jurin demostró la siguiente ley : Las 
alturas á que llega el liquido en tubos de distinto diámetro , están en razon inversa 
de los diámetros de los tubos. La observacion ha comprobado tambien que en 
nada influye la densidad del liquido , ni el grueso de 
las paredes de los tubos y láminas. El agua es la que 
-a mayor altura se - eleva. Gay-Lussac , por medio de 
repetidos experimentos con tubos, cuyos diámetros 
variaban entre 5mm 
 y Omm,5 ha confirmado la ley de 
Jiirin. El . aparato (fig. 115) sirve 
para comprobarla en las cáte-
dras : se compone de cuatro tu-
bos capilares a b C D, cuyos diá-
metros son iguales dos á dos; se 
comunican con otros más grue-
sos, y van adjuntos á una escala 
arbitraria con el cero en su cen-
tro. Pónese mercurio en dos de 
los mayores A e , y agua en los 
otros dos , de modo que el lí-
quido llegue en todos hasta el 
cero de la graduacion. Obsér-
vase que en los tubos capilares 
a D que son los menos gruesos, la diferencia de alturas bajo y sobre cero 
respectivamente, es mayor que en los otros dos tubos C b que son de me-
nor diámetro Tambien se vé un menisco convexo en el mercurio deprimido, 
y un menisco cóncavo en el agua que se eleva. 
. El mismo Gay-Lussac comprobó por la experiencia estas otras leyes: 1.a La 
altura de un liquido entre dos láminas verticales y paralelas , es la mitad que en 
un tubo cuyo diámetro sea igual á la distancia entre las láminas. 
2.a La altura entre dos láminas, está en razon inversa de sus distancias. 
Las leyes precitadas son igualmente aplicables en teoría á la depresion con 
láminas y tubos no mojados por los líquidos ; mas en la práctica no se con-
firman á causa de la influencia ejercida en tales casos por la naturaleza de las 
paredes del sólido. No así en el caso de ser aquellos mojados , porque el li-
quido sube entonces por unas paredes tapizadas de su propia sustancia, 
158. Fenómenos que dependen de la capilaridad. Ciertos cuerpos 
muy porosos, como el azúcar, se empapan completamente de un líquido, con 
sólo sumergirles parcialmente en ellos, merced á las acciones capilares. Las 
esponjas , los papeles secantes , muchas sustancias inorgánicas , ofrecen á 
nuestra vista igual fenómeno; y la misma explicacion tiene la elevacion del 
agua desde el interior de la tierra á su superficie para alimentar las plantas. 
Las mechas de los quinqués y lámparas , dan paso á los aceites y cuerpos 
grasos desde el fondo de los depósitos hasta la parte superior, al través de 
los vasos capilares finísimos que las constituyen. 
Ciertos cuerpos más densos que el agua , como el acero y otros metales, 
pueden flotar en ella , reducidos á hilos , si se les engrasa para que no sean 
mojados; así una aguja fina de coser se mantiene sobre la superficie de di-
cho líquido. En las acequias de regadío y en los lagos , se ven marchar mul-
titud de insectos, apoyando sus tarsos sobre la superficie del agua; no siendo 
mojadas sus extremidades por ella, á causa de la grasilla que las lubrifica, 
se forma una depresion, y el líquido desalojado pesa tanto como el insecto. 
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A la capilaridad tambien deben atribuirse ciertos movimientos observados 
en los cuerpos flotantes. En la figura 116 se ven varias esferillas de corcho, 
de las cuales unas , a , se han dejado en su estado ordinario , para que las 
moje el agua; otras se han recubierto de una ligera capa de negro de humo b. 
Siempre que dos de ellas a a mojadas por el agua , se hallan suficientemente 
Fig. 446. Movimientos producidos por la capilaridad. 
próximas para que sus meniscos cóncavos se reunan , se atraen con cierta 
energía , volviendo á precipitarse , si se las separa con una varilla. Lo propio 
se verifica cuando ninguna de las dos es mojada , cual sucede en las b b , en 
el momento de reunirse sus meniscos convexos. Por el contrario si la una, a, 
es mojada y la otra , b , no lo es , se repelen, y se alejan, aun cuando sean 
aproximadas despues. 
159. Explicacion de los meniscos. Cuantos fenómenos dejamos ex-
puestos dependen , á no dudarlo , de las atracciones mútuas entre las molé-
culas del sólido y del líquido en contacto. 
Para darnos cuenta de la formacion d e . los meniscos ascendentes, veamos 
cuáles son las fuerzas que solicitan á las moléculas de la superficie m n 
(fig. 110), cuando se introduce la lámina a b mojada por el liquido. Si se tra-
ta de una molécula n , lejana de una lámina , sólo es solicitada por la cohe-
sion de las moléculas liquidas de alrededor y por la gravedad; tiende, pues, 
á sumergirse , acercándose más á las que tiene debajo; mas estas lo impiden 
con su reaccion elástica. Si la molécula está muy próxima á la lámina , tal 
como la c , se llalla sometida á las mismas fuerzas , y además á la oblicua 
de abajo arriba de las otras moléculas líquidas que cubren la lámina. Cedien-
do á esta última fuerza, se eleva, y arrastra consigo en virtud de la cohesion, 
á las inmediatas , hasta tanto que el peso del menisco contraresta esas accio-
nes moleculares. 
El menisco debe ser cóncavo en tal caso, porque si cada molécula man-
tiene suspendidas á las que tiene debajo , estas aumentarán en número á 
partir desde e hasta la superficie m n. 
Cuando por el contrario ,. el sólido no es mojado por el líquido , es un 
hecho comprobado por la experiencia que entre la lámina y el líquido queda 
un espacio lleno de aire. En tal caso , una molécula inmediata á la lámina 
(fig. 113), es solicitada con mayor fuerza por la pesantez y por la resultante 
de las atracciones que ejercen sobre ella todas las moléculas líquidas situadas 
en un cuarto de esfera, cuyo centro es la molécula misma, y cuyo radio es 
la distancia á la cual obra la cohesion del líquido. Cediendo á esta última en 
 . 
la direccion de la resultante indicada , tiende á formar con las moléculas de 
alrededor un menisco convexo, cuya superficie es normal en cada punto á la 
resultante de las fuerzas que actuan sobre él: 
180. Accion del calor en la capilaridad. En general puede asegurar-
se que el calor disminuye los efectos de capilaridad , en el caso de ser mo-jados los sólidos; y que los aumenta en el caso contrario. La depresion 
acrece principalmente en el mercurio con la temperatura, cuando se le ca-
lienta con uniformidad en toda su masa. No se observa la misma proporcion 
en la disminucion de altura con el agua, éter y aceite de olivas , pues su 
• 
Fig. 117. 
Endosmómetro de Dutrochet. 
ABSORCION É IMBIBICION. 
densidad decrece una cantidad mayor de lo que es su descenso en los tubos 
y láminas. 
161. Endósmose y esósmose. Deben referirse tambien á los fenó-
menos de capilaridad las corrientes què se establecen entre dos líquidos de 
diferente densidad , al través de membranas y tabiques delgados. Esos movi-
mientos han recibido los nombres de endósmose ó corriente entrante , y exós-
moss ó corriente saliente. Una de las dos excede en intensidad á la otra ; por 
lo regular es mas activa la del liquido menos denso hácia el otro; la de al-
cohol y éter lo son., sin embargo , menos con el agua. 
182. Endosmómetro. Las primeras observaciones sobre las corrientes 
en cuestion son debidas á Dutrochet, quien las realizó con un aparatito lla-
mado endosmómetro (fig. 1.17). Compónese de un vaso V', cu.yo fondo es una 
membrana tensa ó una lámina porosa , y que vá su - 
mergido en otro vaso V. El primero se encierra con 
un tapon de corcho atravesado por un tubo t adjunto 
á una escala; contiene dicho vaso uno de los líquidos 
que deben mezclarse, debiendo llegar en su interior 
hasta el tubo referido: La vasija V contiene el otro 
líquido, generalmente el menos denso. Las corrientes 
de endósmose se establecen en el momento de mon-
tar el aparato , notándose un aumento en el interior 
del tubo, y á veces la salida del líquido por su extre-
midad superior Tambíen-en el vaso V se observa la 
presencia del líquido colocado en V'. 
Làs sustancias orgánicas producen corrientes más 
enérgicas ; pero se deterioran pronto. Las inorgáni-
cas, aunque más lentas en sus efectos, los prolon-
gan indefinidamente. A estos movimientos deben su 
origen los cámbios de líquidos que se realizan en los 
tejidos de ras plantas y animales, así como la absor- 
don del agua de la tierra , verificada para la nutricion 
de aquellas por las esponjiolas de las raices. 
189. Leyes generales de la endósmose. Las 
observaciones hechas en el endosmómetro, han puesto 
en evidencia que la endósmose sólo tiene lugar entre 
líquidos susceptibles de mezclarse; v. g. entre el 
agua y las disoluciones salinas, la de azucar , gela- 
tina, etc., ó entre el agua y el alcohol, el éter; mas 
no entre el agua y el aceite ó el mercurio. Es tambien 
un hecho que el efecto es proporcional á la superficie 
de la membrana ó tabique poroso de separacion entre los líquidos. El calor 
activa las corrientes de endósmose. 
164. Explicacion de la endósmose. Muy numerosas son las teorías in-
ventadas para explicar la causa de esas corrientes. Dutrochet las atribuye á 
simples efectos de capilaridad, que se ejercen en los poros de la membrana. 
Con esta opinion puede armonizarse la de Liebig, que atribuye los movi-
mientos de'los líquidos á dos causas: á la absorcion en diferente cantidad, 
por el tabique poroso , de cada uno de los líquidos ; y á la afinidad que estos 
tienen entre sí. En virtud de esas dos fuerzas moleculares , habrá endósmose 
por parte del liquido mas absorbido por la membrana; y exósmose por parte 
del otro; así se verifica entre el agua y el alcohol. Esta teoría adolece en 
nuestro concepto de un sólo defecto, el de no haber sido suficientemente 
ampliada , haciendo intervenir en la mayor parte de los casos la electricidad. 
165. Absorcion é imbibicion. Estos dos nombres sirven para indicar 
un mismo Orden de fenómenos; la penetracion de una sustancia extraña en 
91 
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el interior de un cuerpo al través de sus poros. Físicamente hablando , la 
absorcion se refiere casi siempre á la penetracion de gases , rara vez á la de 
líquidos. 
En ambos casos intervienen la capilaridad y la endósmose. Llama prin-
cipalmente la atencion la absorcion de gases : el carbon de encina absorbe 
hasta 90 veces su volúmen de amoniaco ; el musgo- de platino ( 4 ) absorbe igual-
mente cantidades grandes de hidrógeno. 
Las hojas en las plantas hacen el oficio de los pulmones en los animales, 
absorbiendo el aire y el ácido carbónico, para trasformar en savia elaborada 
los jugos recogidos por las esponjiolas de las raices. La piel del hombre ofrece 
diariamente ejemplos de absorcion, pues merced á ella penetran en el orga-
nismo las sustancias grasas disueltas, el agua de los baños, etc. 
LECCION XXIII. 
HIDRODINÁMICA. 
Movimiento de los liquidos.—Constitucion de la vena liquida.—Teorema de Torricelli,— 
Aparatos de salida constante,—Ariete hidráulico, 
188. Objeto de la hidrodinámica. La hidrodinámica es la parte de la 
Mecánica que trata del movimiento de los flúidos. Sus aplicaciones á la ele-
vacion y conduccion de las aguas reciben el nombre de hidráulica. El objeto, 
pues, de la hidrodinámica será fijar las condiciones para el movimiento de 
los flúidos , y estudiar los fenómenos que concurren en ese movimiento. 
La causa del movimiento de los líquidos sobre la superficie de la tierra 
es la gravedad. Para que un líquido cualquiera salga de un depósito , es pre-
ciso que haya en este un orificio, y que las presiones de dentro para fuera 
sean mayores que las de fuera para dentro. En todas las leyes de hidrodiná-
mica se supone á los líquidos incompresibles y sin viscosidad. 
167. Casos quo se presentan en el movimiento de los líquidos.—
Pueden reducirse á los siguientes : 1.0 Salida de líquidos por orificios prac-
ticados en pared delgada. 2.° Por tubos adicionales cortos. 3.0 Por tubos 
largos. 4.0 Por canales abiertos. 
Si en una pared bañada por el liquido, se practica un orificio, la presion 
normal que sufrían las moléculas líquidas hará que salgan estas en direccion 
tambien normal á la pared. Si esta es horizontal , el chorro ó vena liquida será 
vertical; si es vertical ú oblicua se presentará formando una parábola (87), 
pues el liquido en este caso se halla solicitado por la accion de la gravedad 
como fuerza constante, y por la presion hidrostática que puede considerarse 
como instantánea. 
168. Vena líquida. Su contraccion. El líquido que sale por un orificio 
practicado en pared delgada, esto es, sin tubo ni conducto para la salida, 
recibe el nombre de vena líquida. Savart ha hecho estudios muy curiosos so-
bre su constitucion. A ellos se refiere cuanto sobre el particular hay consig- 
nado en las obras de Física. Hé aquí sucintamente las principales observa-
ciones. 
La vena que sale por orificios circulares consta de dos partes : la una 
que empieza en el orificio, trasparente como una varilla de cristal, continua 
y tranquila al parecer; la otra turbia y agitada, formada alternativamente de 
rehenchimientos, llamados vientres, y de estrecheces ó nudos constituidos por 
(f) , Platino precipitado químicamente. 
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gotas discontinuas , pues se llega á ver una luz al través de ellos aun con lí-
quidos opacos. En la region tranquila ó continua , se observa una série de 
anillos de diámetros casi iguales , iluminándola vivamente. La parte turbia 
está formada por una série de gotas que cambian de forma periódicamente, 
ya ensanchándose, ya estrechándose en sentido trasversal, en los mismos 
puntos de la vena. El aire no tiene influencia alguna en los cámbios, pues en 
el vacío los resultados son idénticos. 
Otro fenómeno manifiesta la vena en su parte trasparente ; y es la dismi-
nucion de diámetro desde el orificio hasta cierta distancia, en términos, que 
su seccion llega á ser de unos 3  solamente de la que presentaba al salir. 
Esa disminucion de diámetro se ha llamado contraccion de la vena líquida. Se 
hace muy perceptible en las que salen por orificios practicados en el fondo de 
los vasos, llegando dicha contraccion hasta la parte turbia; en paredes in- 
clinadas termina muy pronto, no pasando de una distancia igual al diámetro 
del orificio en las paredes verticales. Las venas que forman al salir ángulos 
mayores de 250 no presentan contraccion ; las de 450 y las de ángulos mayo-
res, incluso el surtidor vertical, en vez de contraccion, ofrecen un aumento 
en su diámetro. La contraccion procede de las direcciones convergentes con 
que afluyen las moléculas líquidas desde el interior de la vasija del depósito 
hácia el orificio de salida. Si en una vasija se suspenden partículas de aserrín, 
y despues se practica un orificio en su fondo, se observa la marcha conver-
gente referida de los corpúsculos en suspension, siendo tanto más palpable 
su marcha curvilínea, cuanto mayor es la altura del líquido sobre el orificio. 
Todos estos fenómenos sobre la constitucion de la vena liquida pueden 
ponerse de manifiesto , colocando tras ella 
un fondo negro, é iluminándola con una série 
de chispas eléctricas, como lo practicaba 
Savart. 
169. Teorema de Torricelli. La pro-
posicion fundamental de la hidrodinámica, 
relativa á la velocidad con que salen los lí-
quidos por los orificios, es debida á Torri- 
celli, discípulo de Galileo. Su enunciado es 
como sigue : Las moléculas líquidas que salen 
por un orificio practicado en pared delgada, 
llevan la misma velocidad que si cayeran en el 
vacío desde el nivel hasta el centro del orificio. 
La fórmula y =1/2 g e, deducida al tratar 
de la caida de los cuerpos (83) es la repre-
sentacion de esa velocidad , suponiendo que 
e es la altura del nivel , o la distancia recor-
rida por las moléculas, y g la intensidad de 
la gravedad para el punto de observacion. 
Efectivamente; esa fórmula significa que 
cuando un cuerpo cae de cierta altura du-
rante un tiempo dado , lleva una velocidad 
suficiente para elevarse de nuevo en igual 
tiempo á la misma altura de donde partió. 
Por lo demás , la experiencia viene á corro-
borar los resultados del cálculo. 
Sirve al efecto el hermoso aparato de 	 Fig. 558. Aparato de Chales. 
Charles (fig. 118). Es una gran caja pris- 
mática" rectangular B de cobre sostenida por cuatro pies; su cara anterior 
es de cristal , para observar la altura del liquido que contiene. Si en su fondo 
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se adapta un tubo acodillado A y se abre una llave, se produce un chorro 
de agua , que se eleva casi hasta el nivel del líquido interior. Más adelante 
volveremos á servirnos de este aparato para confirmar otros principios. 
Dos consecuencias inmediatas se desprenden del enunciado de Torricelli: 
1.a Que la velocidad de salida es independiente de la densidad de los liqui-
dos ; pues únicamente depende de la altura sobre el orificio. Con la misma 
velocidad salen el mercurio , el agua , la leche , etc., mientras sea idéntica la 
altura , qué tambien se denomina carga del depósito. 
2.a Que la velocidad en cuestion para distintos niveles es proporcional á 
la raiz cuadrada de la carga. En efecto ; en un depósito cuya carga ó altura 
sobre el centro del orificio , valga c, será dicha velocidad y = 3 2 g c ; en 
otro y' = 3 2g c' ; de donde v = 1/ 
2 g c 
 ó bien v, = 	  
' 
( / 2 ge
l 	
c 
170. Gasto de un orificio. Es la cantidad de líquido que sale por él en un 
segundo. Depende el gasto dula magnitud del orificio y de la velocidad de sa-
lida , entendiéndose por velocidad la que nos dá el enunciado de Torricelli. 
Dedúcese por consiguiente que el gasto será constante, en el caso de serlo 
tambien la carga ó altura de nivel. 
Llamando G al gasto de un depósito, es fácil comprender que su valor es-
tará determinado por el producto de la superficie s del orificio por la veloci- 
dad v; es decir que en 1" el gasto será G = s v ; y como v = 1/ 2 9e,  resulta 
G=sV 2g c.... [a] 
Mas este resultado jamás se cumple en la práctica; el gasto teórico, así se 
llama el de la fórmula La], es mayor que el gasto práctico ó efectivo, en razon 
sin duda á la contraccion ie la vena líquida (168). Lo confirma el hecho de 
que si en vez de la • seccion s del orificio se toma el área de la seccion con-
traida , la cantidad de liquido recogida por segundo es la representada teórica-
mente. Para determinar , pues , el gasto práctico , adoptaremos la fórmula 
G=0,62 s 1/2gc... [b] 
en la cual 0,62 indica, segun observaciones delicadas de M. Hachette, la re- 
lacion entre las áreas del orificio y de la seccion contraida. Dicho coeficiente 
varía mucho con las dimensiones del orificio , y segun que la contraccion 
sea completa ó no lo sea. 
Si quisiéramos hallar los litros de agua que salen en cada segundo por un 
orificio de Om,20 de base por 0m,05 de altura, bajo una carga de 1m ,30 , bas-
tarla sustituir s por Om,20 X 0m,05, c por 1m,30, y g por 9,7994 y tendríamos 
G = 0,62 x 0,05 X 0,20 X V 2 X 9,7994 X 1,30 = 0,01729m cúb. 
o sean 17 11,30. 
Auméntase el gasto de un orificio con el diámetro de estos, con la carga, 
con la forma del orificio y eon los tubos adicionales de que nos ocuparemos 
luego. Los dos primeros medios son evidentes. En cuanto á la forma de los 
orificios , parece confirmado que, á igualdad de seccion , dan mayor cantidad 
los de forma rectangular que los circulares y cuadrados. 
El aparato de Charles, antes mencionado, ofrece los medios de demos-
trar la mayor parte de las observaciones precedentes, inclusa la segunda con-
secuencia del número anterior. En una de sus caras se ven varias aberturas 
de igual diámetro y en la misma línea vertical; sus distancias crecen como 
los cuadrados de los números 1, 2, 3, 4, etc. El gasto producido por cada 
uno de ellos crece como los mismos números 1, 2, 3, 4, quedando eviden-
ciada la ley de las velocidades. En otra cara lateral hay orificios de dimen- 
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siones y formas varias , para comprobar la relacion que media entre el gasto 
y la seccion. 	 _ 
171. Salida constante de un liquido. Puede conseguirse la salida cons-
tante de un líquido , haciendo que el nivel permanezca siempre á la misma 
altura. Se emplean con este objeta el flotador de Prony, los sifones (228) , el 
frasco de Mariotte , el aparato de Venturi y el método de derrame. En estos dos 
últimos se hace llegar al depósito tanta ó más agua de la que ha de salir por 
el orificio , y se deja marchar la sobrante por los bordes ó por conductos es- 
peciales. Así se puede observar en el aparato de Charles, donde un tubo lla- 
mado por lo mismo de derrame, no visible en el grabado, despide el exceso 
de agua que envia un grifo superior. 
El flotador de Prony consta de un vaso A (fig. 119) con el líquido. En 
su fondo hay una llave por donde sale aquel, 
cayendo á una vasija inferior B , suspendida 
por tres varillas del flotador F, el cual se 
halla en parte sumergido en el líquido. A 
medida que este sale por la llave del fondo 
aumenta el peso del flotador, el cual se su-
merge más , y hace que se eleve el liquido 
de A una cantidad gradualmente mayor; la 
altura, pues, se mantiene constante, y así se 
 consigue llenar la condicion única para que 
el gasto sea invariable. 
172. Tubos adicionales. A los orificios 
de salida suelen adaptarse tubos adicionales, 
cilíndricos 6 cónicos , que modificad el gasto, 
segun su forma y su diámetro. Los dividire-
mos en dos clases: Anchos y capilares, supo-
niendo siempre que su longitud no pasa de 
un medio á seis veces el diámetro del orificio. 
Los tubos- anchos , que son los ordinaria-
mente empleados en las fuentes y distribu-
cion de aguas, aumentan el gasto cuando son 
mojados por el líquido; en este caso la salida 
es á boca llena; mas cuando no lo son, en 
nada se modifica la velocidad, porque la vena 
no se adhiere á las paredes y conserva su contraccion. 
La forma de los tubos tiene una influencia notable en el gasto. Hé aquí 
los resultados obtenidos por la experiencia : 1.0 Los tubos cilíndricos de lon-
gitud 4 ó 6 veces mayor que su diámetro , aumentan el gasto una tercera 
parte. 2.0 Los en forma de tronco de cono aplicados al orificio por la base 
mayor, le pueden aumentar hasta en una mitad , mientras el ángulo de con-
vergencia entre las dos bases del tronco no exceda de unos 140. Si dicho 
ángulo es mayor , el gasto disminuye. 3.e Los tubos en forma de tronco de 
cono aplicado por la base menor, dan un aumento de 2 y hasta 3 veces ma- 
yor que los cilíndricos de igual diámet ^o , si su ángulo de divergencia es 
de 30; con ángulos muy grandes la salida es menos considerable. 4.0 Los 
tubos compuestos de dos troncos de cono aplicados por las bases menores, 
son los que con más ventaja pueden emplearse; el aumento con ellos ob-
tenido alcanza en buenas condiciones á 4 veces el gasto de los orificios en 
pared delgada. 
Con tubos capilares , la velocidad se'disminuye considerablemente, lle-
gando á ser nula cuando los tubos no son mojados , aun cuando la carga sea 
de algunos milímetros. La viscosidad de los líquidos, y sobre todo las acciones 
moleculares de capilaridad (157) explican ese fenómeno. 
Fig. 119. Flotador de Prony. 
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173. Surtidores. Son venas líquidas que se elevan verticalmente, á  
causa detener el depósito de donde procede el agua una altura más ó menos  
grande, como vimos en el experimento de Torricelli. Para conseguir que  su 
elevacion se acerque en lo posible á la del depósito ó manantial , conviene:  
1.° Que el orificio de salida ó luz sea circular y en pared muy delgada. 2.0 Que  
no haya recodos en los tubos conductores interiores y que estos sean gruesos.  
3.0 Que en el caso de poner tubos adicionales sean cónicos y de poca lon-
gitud. 
174. Presiones de los líquidos ,en movimiento. Ariete hidráulico.  
—Los líquidos en movimiento ejercen sobre las paredes y en el fondo de los  
tubos de conduccion presiones menores, que si estuvieran en reposo. Se  
admite como principio que esta presion hidrodinámica es tanto más pequeña  
cuanto mayor sea la velocidad del líquido con relacion á la altura del nivel.  
Segun. esto , cuando dicha velocidad sea igual á la que corresponde á la altura,  
la presion será cero; cuando sea mayor que ella, no sólo no habrá presion,  
sino que se verificará una verdadera succion por parte del líquido. Así se  
confirma en el aparato de Charles con el tubo adicional de doble cono em-
pleado por Venturi. En su línea de union se suelda un tubo t de vidrio en  
forma de sifon sumergido en mercurio. Al salir el agua por el tubo adicional,  
el mercurio asciende por él , indicando en aquel una presion menor que la  
atmosférica. 
 
El ariete hidráulico (fig. 420) es un aparato inventado por Montgolfier 
para elevar las aguas â una altura mayor que la del depósito , mediante la 
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Fig. 110. Ariete hidráulico. 
 
fuerza de una caída de agua. Está fundado en el principio de que, si es de-
tenida brúscamente en su marcha una columna líquida en el interior de un 
 
conducto , se produce un choque, cuyos efectos dependen no sólo de la altu-
ra de la caida, sigo de la longitud de la columna. Consta de dos partes : ca-
beza T H B, de la cuál se vé un corte en mayor escala en el centro del graba-
do, y cuerpo r A del ariete; el cuerpo es un largo tubo r A encorvado , que 
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conduce el agua del depósito A. La cabeza se compone : to De la válvula Si 
que se abre de abajo para arriba, y se mantiene cerrada cuando no está en 
uso , mediante un peso graduado ; al levantarse , establece la comunicacion 
entre el tubo r y un globo ó depósito de aire , del cual parte el tubo de sali-
da T. 2.0 Del conducto H continuacion del tubo r; y 3.0 De un recipiente B 
atravesado por el tubo C , en el cual se observa otra válvula S , que se abre 
de arriba para abajo, y se mantiene abierta de ordinario. Al bajar el agua 
desde A por el tubo horizontal , sale por la válvula S que encuentra abierta , 
cual se representa en el corte de la cabeza del ariete ; mas como la velocidad 
del líquido vá aumentando, llega el caso en que dicha válvula S es levantada 
y se interrumpe la salida. El líquido detenido bruscamenteproduce un cho-
que ó arietazo contra las paredes del tubo conductor , y por consiguiente 
contra la válvula S' la cual se levanta, penetrando en el globo cierta cantidad 
de líquido, que comprime el aire en él contenido, y pierde gradualmente su 
velocidad , cual si chocase contra un resorte ; por este medio se evita la rup-
tura del aparato. Anulada la velocidad del liquido , cae por su peso la válvula 
S , se reproduce la salida del agua por ella , crece la velocidad de nuevo , y 
al ser otra vez levantada,•se repiten los fenómenos anteriores, dando lugar 
A que penetre más líquido en el globo y empiece á subir por el tubo T. Por 
otra parte el aire del globo que en cada arietazo es comprimido, recibiendo 
la mayor parte de la fuerza que ha perdido el agua , reacciona un momento 
despues , y obliga á la del mismo globo á subir tambien. Al cabo de una série 
de choques el líquido se vierte por el extremo del tubo T. 
SECCION 3.a 
Mecánica de gasas: 
 
LECCION XXIV. 
Propiedades particulares de los gases.—Atmósfera.---Presien atmosférica, 
175. Propiedades de los gases. Division de estos. Son los gases 6 
flúidos aeriformes cuerpos dotados de dos propiedades distintivas : la expansi-
bilidad y la compresibilidad en grande escala. Proviene la primera del estado 
de repulsion en que se hallan constantemente sus moléculas; en virtud de 
ella tienden los gases á llenar espacios cada vez mayores , siendo imposible 
detenerles en vasijas abiertas, á menos que actúe sobre ellos una presion 
cualquiera , equivalente á su repulsion. La expansibilidad ha recibido tam-
bien los nombres de tension y de fuerza elástica de los gases. 
La compresibilidad es enorme en estos cuerpos, comparada con la que se 
observa en los líquidos y sólidos. 
Suelen dividirse los cuerpos aeriformes en gases y vapores , reconociéndose 
entre los primeros todos los que á las temperaturas y presiones ordinarias 
aceptan ese estado , y llamándose vapores los que proceden de un liquido 
mediante la accion del calor ; así se dice gas hidrógeno , gas nitrógeno ; vapor 
de agua, de mercurio, de ácido sulfúrico. Entre los primeros hay cinco que 
no han podido liquidarse , y se denominan por esa razon gases permanentes. 
Son el oxígeno , hidrógeno, nitrógeno, .óxido de carbono y bióxido de ni-
trógeno. 
176. Pruebas de la compresibilidad y dilatabilidad de los gases. 
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La expansibilidad se puede poner de manifiesto colocando bajo una campana 
en la máquina neumática una vejiga con muy poca cantidad de aire ú otro 
gas. A medida que se extrae el aire de la campana , la vejiga se hincha, dis-
tendiéndose mucho sus paredes. Si se deja penetrar nuevamente el aire en 
el recipiente , recobra su volúmen primitivo. Una botella tapada con un cor-
cho se destapa por si misma , si se practica el vacío á su alredor. 
La compresibilidad de los gases se confirma con el eslabon neumático 
(fig. 121) , donde por medio  de un émbolo se reduce en el interior de un 
cilindro resistente de vidrio una masa de aire á la décima y aun á la centé-
sima parte de su volúmen. La fuerza que en este caso ha de vencerse para 
contrarestar su repulsion es suficiente para desarrollar una gran tempera-
tura; poniendo en la base del émbolo un pedazo de yesca , esta se enciende 
al ser comprimido el aire. De semejante fenómeno ha recibido su nombre el 
aparatito. 
177. Limites de la tension y compresibilidad de los gases. ¿Son pe-
sados estos cuerpos? Ni la fuerza elástica ni la compresibilidad son ilimi-
tadas en los gases. La tension 6 fuerza elástica es tanto menor cuanto más 
dilatados se encuentran , y cuanto más baja es su temperatura. Compréndese, 
pues , que abandonados á sí mismos, cesarán de dilatarse , pasado cierto 
límite. La experiencia está de acuerdo con la teoría ; todos los planetas tienen 
atmósferas limitadas, y los cuerpos celestes que todavia se encuen- 
tran en estado aeriforme no se difunden por los espacios. 
La compresibilidad tiene por límite la licuacion 
de los gases más adelante lo confirmaremos. Si 
todavía existen algunos que no cambian de estado, 
es porque la ciencia no dispone de presiones sufi-
cientemente enérgicas, ó de temperaturas . bastante 
bajas para contrarestar la repulsion de sus moléculas. 
Los antiguos habian sospechado que los gases 
tenían peso, aunque muy pequeño, atendiendo á los 
efectos producidos por las corrientes de aire , y por 
la resistencia de este gas, cuando marchamos con 
gran velocidad. De Aristóteles se cuenta que intentó 
apreciar el peso del aire , pesando una vejiga vacía 
primero y despues llena de aire; ambas pesadas 
fueron iguales , porque en virtud del principio de 
Arquímedes la vejiga llena perdía con su mayor vo-
lúmen, cuanto pesaba el aire en ella aprisionado. 
Galileo fué el primero en observar el aumento de 
peso que experimentaba un frasco , á medida que 
en su interior se iban comprimiendo por insufla-
cion cantidades crecientes de aire. Otton de Guericke , despues de inventar 
la máquina neumática practicó el vacío en u n . globo de gran capacidad (figura 
122) y probó que su peso habia disminuido considerablemente. Repitiendo 
este experimento en las cátedras, resulta que cada litro de aire á 00 y bajo 
la presion de 0°',760 pesa 1 gramo y 3 décimas. 
178. Principio de Pasc al aplicado á los gases. Con más razon que á 
los líquidos son aplicables á los gases el principio de Pascal , .y las consecuen-
cias suyas consignadas en hidrostática. Para convencerse de ello, fijese la 
consideracion en los caractères de los flúidos elásticos. Dotados de una mo-
vilidad perfecta, de una grandisima compresibilidad, y obedeciendo á la 
accion de la gravedad, no cabe duda de que en toda masa gaseosa se cum-
plen los enunciados siguientes : 1.° La presion ejercida en un punto de ella 
se trasmite con igual intensidad en todos sentidos. 2.° La presion sobre una 
superficie de la referida masa es proporcional á la extension de ella. 3.° Para 
   
   
   
   




F g . 122. 	 • 
Globo para pesar 
los gases. 
Fig. 123. . 
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que una molécula se halle en equilibrio, ha de estar en todas direcciones 
igualmente comprimida. 
El primer principio , que es el mismo de  Pascal , se demuestra poniendo 
en diferentes puntos de la superficie de un vaso cerrado y lleno de aire , tu-
bos encorvados que contengan un mismo liquido. Si por medio de un émbolo 
se comprime el aire encerrado , sube el líquido al mismo nivel en todos los 
tubos. El segundo principio admite igual demostracion que para los líqui-
dos (124). Hay un experimento que dá una idea muy aproximada de su exac- 
titud. Un peso de algunos kg. colocado sobre una vejiga puede ser levantado 
fácilmente, soplando en el interior de esta por medio de un tubo muy del-
gado; á medida que la vejiga se hincha, el peso vá elevándose. Por medio 
del aparato (fig. 123) compuesto de varias vejigas que se comunican por me-
dio de un tubo, pueden elevarse, por la insuflacion al traves de la boquilla 
superior , pesos tanto más considerables, 
cuanto más hinchadas están, por ser enton- 
ces más considerable la superficie compri- 
mida. No se pierda , sin embargo , de vista 
en las observaciones concernientes al equili- 
	 ¡_  
brio de los gases una circunstancia; su ex-
pansibilidad se opone á que se establezca 
una superficie libre horizontal como en los 
líquidos, y tratándose de masas limitadas, 
tampoco existe el aumento de presion con la 
profundidad. El experimento arriba citado 
es mas exacto por esa razon cuando se em-
plean gases que cuando se opera con lí-
quidos. 
Cuando por el contrario las masas son 
muy grandes, hay perfecta analogía; la den-
sidad crece con la profundidad de la masa 
gaseosa, y en una misma capa horizontal 
las presiones son iguales. En virtud de este 
principio, si suponemos un vaso primero 
en comunicacion con la atmósfera , y des-
pues cerrado herméticamente , el pequeño 
volúmen de aire encerrado ejercerá sobre 
cada elemento de sus paredes , si la te rn
- é.7 
peratura es constante, las mismas presiones 
que la atmósfera. Si en lugar de un vaso, 
se toma una vejiga , y se cierra á medio lle- 
nar de aire, no cambia de forma por eso ; pero si la elevamos á la cúspide de- 
una montaña, se hincha, indicando que sus presiones.. interiores son supe- 
riores á las de la atmósfera en dicha region. 
179. Atmósfera. Es la capa de gases que rodea nuestro globo. Partici- 
pa de sus movimientos, y su altura se ha calculado en unos 60 kilómetros 
por ciertos físicos; por otros en centenares de ellos, fundándose en ciertos 
fenómenos de óptica. Nada hay resuelto hasta la fecha. Sea como quiera, 
debe tener sus límites , pues sobre las razones expuestas (177) milita la de 
ser atraida la atmósfera por la tierra. 





Oxígeno 	 23,Oí 	 20,80 
Nitrógeno.  	 76,99 	 79,20 
100,00 	 100,00 
• 
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Además de esos dos gases esenciales , se encuentran en cantidades muy 
variables en el aire atmosférico, el ácido carbónico y  el vapor del agua, y en 
proporciones insignificantes varias otras sustancias (Quin'. 54). Procede el 
ácido carbónico de la respiracion animal y vegetal, de las combustiones , de 
los volcanes, etc. El vapor de agua tiene su origen en la evaporacion de los 
mares , rios, etc. 
180. Presion atmosférica. Consecuencia del peso del aire es la presion 
que ejerce sobre todos los cuerpos sometidos á su influjo, y aun cuando es 
cierto que su densidad es insignificante es versdaderamente• asombrosa dicha 
presion , en razon á la grande altura de la atmósfera. Dejando para la inme-
diata leccion el apreciar con exactitud su valor, expondremos desde luego 
varios experimentos para probar que esa presion se ejerce en todas direc-
ciones. 
Si se llena de agua una probeta ó un vaso ordinario , y se le cubre con un 
papel, puede invertirse sin derramarse el agua: la presion atmosférica es la 
fuerza que mantiene adherido el papel, no obstante el peso del líquido : en 
este experimento la presion indicada obra de abajo para arriba. 
El rompe-vejigas (fig. 424) confirma la presion de arriba para abajo. Es 
un vaso abierto inferiormente y cerrado por la parte superior con una mem-
brana orgánica. Colocándole sobre la platina de la máquina neumática, y ex-
trayendo el aire de su interior , se vá deprimiendo la membrana , y poniéndose 
cada vez mas tensa , hasta que por último se rasga bajo la presion del aire 
exterior produciendo una gran detonacion. Suele tambien construirse el vaso 
de manera, que la membrana cubre una 
abertura lateral por ejemplo , probando- 
se en tal caso que la presion del aire se 
manifiesta en diferentes direcciones. 
Dos hemisferios huecos de metal 
simplemente  superpuestos , (fig. 425) 
despues de interponer entre sus bordes 
una lámina de cuero graso , se adhieren 
tan fuertemente cuando se extrae el aire 
por medio de un orificio que atraviesa la 
llave del grabado, que no es posible se-
pararlos despues, á menos de dar entra-
da nuevamente al aire por la llave refe-
rida. Compruébanos este hecho que la 
Fig. irá. Fig. 143. i[emisrerios presion atmosférica actúa en todos sen-
tidos, y que la del aire primitivamente 
encerrado en los hemisferios, se equili-
braba con la ejercida exteriormente sobre ellos por toda la atmósfera, segun 
dejamos sentado teóricamente más arriba. 
Otton de Guericke, inventor de este aparato, parece que empleó unos 
hemisferios de solo 24 pulgadas y 8 líneas de diámetro , y fueron necesarios 
12 caballos para separarlos. Se han llamado hemisferios de Magdeburgo por 
haberse practicado este experimento por primera vez en la ciudad del mismo 
nombre. 
Rompe—vejigas.. de i,tagdeburgo. 
C 
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LECCION XXV, 
Medida de la presion almosfdriea.-Teoría del barómetro.—Construccio, del ordinario. 
—Barómetro de Forlin.—Descripcion del de si fon y del de cuadrante. 
181. Medida de la presion atmosférica. Barómetro. Los experimen-
tos últimamente referidos , dejan ya conocer cuán grande es la presion at-
mosférica ; mas no fijan su valor numérico sobre la superficie determinada 
de un cuerpo sólido ó líquido sumergido en ella. Hoy se recurre para obtener 
semejante valor á un procedimiento de Seguros resultados; cual es el de medir 
la altura de una columna de mercurio que equilibre el peso de la atmósfera sobre una 
superficie conocida. El barómetro es el aparato destinado á medir esa presion. 
182. Historia del barómetro. Experimentos de Torricelli y de 
Pascal. El descubrimiento del barómetro data del tiempo de Torricelli, dis-
cípulo de Galileo , que , por lo visto, habia comunicado al primero algunas 
ideas teóricas. Sabíase de toda antigüedad que un tubo cerrado por un extre-
mo, y lleno de agua podia introducirse parcialmente en un depósito del mismo 
líquido sin vaciarse ; y en la época de Galileo 
se usaban ya las bombas hidráulicas (218), 
donde el agua se elevaba á grande altura al 
enrarecerse el aire. Estos hechos se explicaban 
todavía en aquella época por el horror al vacío, 
que Aristóteles habia atribuido á la naturale-
za. Vino á desvanecerse tan extraño error cuan-
do se observó que el agua de las bombas no 
pasaba de 32 pies, aunque se practicara el va-
tio. Si tal horror existía , no habia razon para 
que fuese limitado • Galileo sospechó que el 
peso del aire producia los efectos referidos. 
Torricelli en 1643 confirmó las ideas de su 
maestro con el siguiente experimento. Tomó . 
un tubo de 1m de longitud poco más ó menos, 
cerrado por un extremo y abierto por el otro: 
despues de llenarle completamente de mercu-
rio , tapó con el dedo la extremidad abierta y 
le invirtió , sumergiéndole en una vasija V (fi-
gura 126) que tambien contenia mercurio. El 
líquido del tubo no descendió al nivel de la cu-
beta , sino que permaneció elevado hasta unas . 
27 pulgadas (0m,76). Torricelli sostuvo que 
aquella columna de mercurio era equilibrada 
por el peso del aire atmosférico. Pascal fue mas adelante. Llenó varios tubos 
de gran longitud de liquidos diferentes , los invirtió sobre sus correspondien-
tes vasijas :é hizo ver que la altura de cada uno estaba en razon inversa pre-
cisamente de su densidad, lo cual era ya manifestar claramente que la fuerza 
que los sostenia era una misma. No contento con esto , dedujo la siguiente 
consecuencia: «Si el peso del aire es el que sostiene la columna de mercurio, 
á mayor altura sobre la tierra corresponde una columna más pequeña de aire 
y de menos peso , y por lo tanto la de mercurio descenderá tambien.» 
En Conformidad con este criterio , mandó á un pariente suyo repetir en 
las alturas de Puy-de-D¢me el experimento de Torricelli. La columna de 
mercurio no pasó de 23 pulgadas 1 línea , siendo así que en la falda de la 
montaña marcaba 26 pulgadas. Quedaba , por consiguiente , confirmada la 
teoría de Pascal. 
Fig. 15G. Experimento de Torricelli. 
Fig. 127. Teoría del barómetro.  
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183. Teoría del barómetro. Para nosotros el barómetro presenta un 
caso particular de la teoría de vasos comunicantes (136). Sabemos , en efecto, 
que para el equilibrio del líquido, todas las moléculas de tina capa horizontal  
cualquiera , sean las del nivel de.la vasija del aparato anterior , deben expe-
rimentar presiones idénticas. Las del interior del tubo sufren el peso de la  
columna de mercurio ; las de la copa, la presion del aire : puesto que el mer-
curio se sostiene elevado , ambas presiones deben ser equivalentes ; luego la  
presion atmosférica está representada por el peso de una columna de mercu-
rio , cuya altura es la que marca el mismo tubo  
y cuya - base es la de este. Consecuencia inmedia-
ta de este experimento es que ni la forma ni la in-
clinacion del tubo sobre el horizonte influirán en  
la altura vertical del mercurio; esta permanecerá 
 
invariable, mientras lo sea la presion atmosféri-
ca. Si por una causa cualquiera disminuye la  úl-
tima, debe- descender la columna barométrica , y  
subir , cuando aquella aumente.  
El recipiente de dos barómetros (fig. 127) es 
 
una bella confirmacion del anterior raciocinio.  
En la cubierta metálica de una campana R de 
vidrio , se hallan masticados un barómetro B, 
 
cuya cubeta queda encerrada , y un tubo T en-
corvado , abierto por sus dos extremidades , y en  
comunicacion-por una de ellas con el recipiente;  
contiene cierta cantidad de mercurio, C' C, el cual  
se eleva al mismo nivel en las dos ramas, mien-
tras la campana está llena de aire. Si con una 
 
máquina neumática se vá extrayendo el aire del  
recipiente , desciende el mercurio de B desde los 
 
001,760 en que se hallaba por término medio al 
 
principio , por no hallarse ya contrarestado por  
la presion atmosférica.: sube por el contrario en  
C , por no hallarse equilibrada en él la presion 
 
ejercida por el aire exterior en C': en el caso 
 
de extraerse por completo el aire del recipiente,  
ascenderia en C á 0°,760 como lo estaba al prin-
cipio en B. 
184. Valor numérico de la presion atmos- 
férica. Fácil es determinarle ya. Hemos sentado  
que su peso equivale , para una superficie dada, al de la columna barométri-
ca de mercurio. Luego bastará calcular el peso de ésta , segun la densidad  
del mercurio, y el problema quedará resuelto.  
Supongamos que el barómetro tiene la altura ordinaria de 0°,76 al nivel 
 
del mar (es la que se toma como tipo) y un centímetro cuadrado de seccion.  
El volúmen del mercurio será 76 X 1 = 76 centímetros cúbicos; y . como su  
densidad es 13,6 mayor que la del agua , el peso de la columna barométrica
. 
indicada, será  
76s" X 13,6 =1kg,033;  
es decir que por cada centímetro cuadrado la presion atmosférica vale 1 ki- 
 
lógramo y 33 gramos. Ahora no nos debe sorprender el que los hemisferios 
 
de Magdeburgo se adhiriesen tan enérgicamente ; pues si la superficie de 
 
ellos era tan sólo de 3780012, estaban comprimidos próximamente por una 
 
fuerza de 5027,40 kilógramos. El hombre soporta exteriormente una presion 
 
de más de 15.000 kilogramos , sin apercibirse de ello , gracias á la reaccion 
 
que ofrecen los flúidos de su organismo.  
C 
BARÓMETRO DE FORTIN. 	 103 
185. Construecion del barómetro. El procedimiento de Torricelli es  
el empleado todavía para construir el barinmetro. Sencillo en apariencia, exige,  
sin embargo, algunas precauciones. Elegido un tubo de unos 85 á 90 cen- 
tímetros de longitud y unos 3 milímetros de diámetro interior , para evitar  
en parte los efectos de capilaridad , se limpia cuidadosainente con ácido ní-
trico diluido en agua , se seca y se llena hasta una tercera parte de mercurio  
puro, que se somete á la ebullicion, para eliminar el aire interpuesto y el vapor  
acuoso adherido á las paredes del vidrio. De no tomar esta precaucion pasa-
rían el aire y el vapor acuoso á la parte  superior , y harian descender el mer-
curio. Se echa otra tercera parte de mercurio y se repite la ebullicion -, te-
niendo algo inclinado el tubo, para que salgan con libertad las burbujas de  
los gases. Por último se acaba de llenar , se hierve por tercera vez , y se in-
vierte sobre la cubeta despues de tapar la extremidad abierta con el dedo  
pulgar. De ese modo , al retirar el dedo , queda sobre el líquido un espacio  
completamente vacío que ha recibido el nombre de cámara barométrica ó vatio  
de Torricelli. Resta sólo aplicarle á una plancha T , (fig. 128) en la que se es-
cribe la escala que ha de expresar las modificaciones de la presion atmosfé-
rica. La cubeta C del barómetro ordinario , ha de ser ancha , á fin de que no  
sufra grandes alteraciones su nivel por los cambios de altura barométrica, y  
pueda servirse de dicho nivel como cero de la escala. Para apreciar con exac-
titud la altura, hay una reglilla móvil con su índice que sirve de nónio.  
Cuando se desea un barómetro patron ó tipo 
para graduar otros , se construye con un tubo  
de unos . tres centímetros de diámetro inmer-
gido en una cubeta de gran volúmen , y ade-
más se sitúa paralelo al tubo un índice que  
se hace enrasar á tornillo con el mercurio en  
cada observacion , para leer con exactitud la  
altura. 
 
( 	 188. Barómetro de Fortin. Tal cual 
acabamos de describir el barómetro de cubeta, 
presenta dos inconvenientes : la superficie 
libre del mercurio no coincide precisamente 
con el cero de la graduacion en todas las obser-
vaciones , porque sube ó baja dicha superficie 
,n, cuando la columna barométrica verifica lo con- 
trario; es además un aparato de difícil traspor- 
te, pues el airé penetra fácilmente en la cámara 
barométrica. 
Ambos inconvenientes quedan orillados en 
el barómetro de Fortin (fig. 429) de nivel 
constante. Es tambien de cubeta y tubo recto. 
La cubeta es un cilindro de vidrio C cuya fon-
do está constituido por un saco S de piel de 
s^ gamuza apoyado sobre un boton metálico que 
recibe movimiento del tornillo V. En la parte 
superior del cilindro se fija perpendicularmen-
Fig. 139. 	 te una punta de marfil 0 , que representa el  
cero de la escala ó punto de partida, y debe  
siempre enrasar con la superficie del mercurio. El tubo T vá encerrado en  
un estuche metálico A E, (fig. 130) en cuya parte superior quedan dos aber- 
turas longitudinales opuestas, á fin de verificar la lectura sobre una escala E  
grabada en el mismo estuche. Un nónio movido por el tornillo D , y una  
cremallera dá fracciones de milímetro , cuando se desea.  








Barómetro de Fortin.  
Fig. 431.  
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fondo móvil hasta llenar por completo el tubo, y entonces se le puede in-
vertir sin peligro , y guardar en una caja. Cuando se le ha de usar, se le coloca 
vertical , para lo cual bastaria suspenderle libremente por su parte superior; 
pero se prefiere el método a la Cardan, que consiste en disponer el estuche 
donde vá el tubo entre. dos tornillos, alrededor de los cuales puede girar;  
estos van fijos á un primer anillo , móvil entre otros dos tornillos cuya direc-
cion es perpendicular á la de los primeros. Se hace descender, el mercurio, 
hasta enrasar con la punta de marfil , y se verifica la lectura. 
187. Barómetro de sifon de Gay-Lussac. De menos masa , pero no 
tan exacto como el de Fortin , es el barómetro de sifon ideado por Gay-Lussac ( fig. 131). Compónese de un tubo encorvado en forma de sifon con la rama 
larga cerrada , y la menor en comunicacion con la atmósfera. Suele ser -la 
parte encorvada de diámetro capilar, para evitar el paso á la cámara baro-
métrica de las burbujas de aire ; tambien se suele hacer terminar la rama 
larga por una punta que encaja en la rama corta ensanchada , como lo ideó 
Búnten , consiguiendo que las burbujas se quedaran en la parte anular de la 
rama corta, sin llegar á la parte superior. A veces la rama corta es ensan-
chada hacia la abertura en los llamados barómetros de botella. 
La escala de este barómetro está dividida en dos partes , cuyo punto co-
mun de partida se halla en el centro 0=0; la una es ascendente, la otra 
 
descendente; de este modo desaparece una causa de error, el cámbio de ni-
vel de la cubeta. Se lee primeramente en la columna ascendente la altura del 
 
mercurio en la rama superior, y en la descendente la altura en la rama in-
ferior. La suma de ambas es la verdadera altura barométrica. 
 
188. Barómetro de cuadrante. Es un barómetro de sifon cuyas ramas  
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tienen el mismo diámetro á fin de que las oscilaciones sean iguales en ellas. 
En su rama corta flota un cilindrito de hierro que comunica las oscilaciones 
de la columna barométrica á una larga aguja; esta recorre un cuadrante 
( fig. 132 ) , donde se han  -escrito las palabras buen tiempo , fijo, seco , varia-
ble , etc. Al efecto , el hilo que sostiene el flotador se arrolla en la garganta de 
una poleita , y lleva un contrapeso algo menor que el flotador. Cuando la pre-
sion barométrica aumenta, desciende el mercurio en la rama corta, baja el 
flotador , y la aguja marcha hácia la derecha; lo contrario sucede cuando la 
presion disminuye. Este aparato se destina á marcar los cambios de tiempo 
dependientes de la presion atmosférica. 
LECCION XXVI. 
Correcciones en la altura barométrica.-Variaciones de dicha altura.--i3ardmelros 
sin liquido. 
189. Correcciones barométricas. Correccion de Capilaridad. La 
 lectura de la altura barométrica en los instrumentos anteriormente descritos 
suele ofrecer la diferencia de uno 6 dos milímetros con la de un barómetro 
tipo. Proviene esa diferencia de la accion capilar ejercida por el vidrio en 
tubos de poco diámetro. La depresion producida por esta causa depende de 
la curvatura del mercurio en la cámara, y del diámetro interior del tubo. 
Exige, pues , la correccion medir el diámetro indicado y la altura de la flecha 
del menisco líquido , ó sea la distancia entre el plano de su base y el de su 
vértice. Lo primero es fácil ; basta restar del diámetro exterior del tubo 
2mm,3 cuando aquel es de 8 á 10mm , 6 bien 2.11121,5 cuando es de 10 á 12. 
Generalmente dan los constructores ese diámetro. La altura del menisco se 
determina con el indicador y el nónio. Conocidos los dos elementos de cor-
reccion, se acude á la siguiente tabla formada por Delcrós. Su primera co-
lumna horizontal representa las alturas del menisco; la primera vertical los 
radios de los tubos. La,correccion se halla en el punto de encuentro de las 
lineas horizontal y vertical correspondientes. Añádase siempre é la altura 
observada. 
Radio 	 del 
tubo 
ALTURA DEL MENISCO EN MILÍMETROS. 
0,2 0,4 0,6 en milímetros. 0,8 1,0 1,2 
2,0 0,59 1,15 1,64 2,05 2,35 P 
2,6 0,33 0,66 0,95 1,22 1,44 1,61 
3,0 0,24 0,47 0,69 1,90 1,07 1,21 
3,6 0,15 0,31 0,45 0,60 0,71 0,81 
4,0 0,12 0,23 0,35 0,46 0,56 0,64 
4,6  0,08 0,16 0,24 0,32 0,38 0,45 
190. Correccion relativa á la temperatura. El calor dilata el mercurio 
del barómetro haciéndole menos denso. Sucede , por lo tanto , á veces, que 
dos columnas barométricas diferentes indican presiones iguales. Se ha conve-
nido, pues, en suponer siempre el mercurio á cero, para expresar su altura, 
al hacer la observacion. Al efecto , se debe hacer un pequeño cálculo en vista 
de la temperatura indicada ,por los termómetros que acompañan siempre á 
FÍSICA POR FELIÚ. 
	
14 
106 	 PROPIEDADES DE LOS GASES. 
los barómetros de líquido. Esta correccion es una cantidad sustractiva para 
temperaturas superiores á 00, así como la de capilaridad es siempre aditiva. 
191. Movimientos barométricos. Si la presion del aire fuese constante-
mente la misma para todos los tiempos y lugares , la altura del barómetro 
seria invariable ; la observacion diaria nos manifiesta que no lo es. El baró-
metro sufre cámbios de altura que se han llamado oscilaciones. Están subor-
dinados esos movimientos á causas múltiples , cuya influencia se deja sentir 
colectiva ó separadamente. El calor', la humedad del ambiente , el aflujo 6 
reflujo de los vientos , la tempestad y la bonanza imprimen modificaciones 
en la presion atmosférica , y aun cuando el barómetro no tiene para ellos 
mas que tres signos : subir , bajar ó permanecer estacionario , no cabe duda 
de que , segun como se le considere , hace veces de manómetro, de termó-
metro , de higrSmetro, etc. En tal concepto, las oscilaciones 6 movimientos 
del barómetro han de ser precisamente de dos clases : regulares y accidentales. 
Las primeras se verifican en horas determinadas ; las segundas no reconocen 
tiempo fijo. 
La uniformidad de las primeras exige que haya una causa constante; 
efectivamente lo es el aumento de temperatura producido por la presencia 
del sol, y su descenso, cuando este astro se halla bajo el horizonte. En la 
zona tórrida se observan con tal regularidad los movimientos del barómetro, 
que puede servir de reloj este instrumento. Hay dos elevaciones máximas : á 
las 10 de la mañana y á las 10 de la noche: dos mínimas; á las 4 de la ma- 
Rana y á las 4 de la tarde. En las otras zonas son preponderantes las oscila-
ciones accidentales , y aquellas no pueden observarse. 
No es posible determinar la causa de los movimientos irregulares , pues 
dependen de las estaciones, de la naturaleza y direccion de los vientos en 
cada localidad, de su temperatura media, etc. 
Conviene en las observaciones meteorológicas conocer la altura media de 
un dia, mes ó año. Para obtener la media diaria basta sumar todas las ob-
servaciones hechas durante el dia, y dividirlas por su número. .La media 
mensual se obtiene sumando las medias de todos los dias del mes , y divi-
diendo por 30 ó 31, etc. 
192. Indicaciones del barómetro respecto m los cambios de tiempo. 
—Compréndese perfectamente cuán inciertos deben ser los pronósticos fun-
dados en la observacion del barómetro, si tan complejas son las causas de 
sus movimientos. En tésis general puede establecerse, no obstante, que es 
indicio de bonanza el ascenso graduado y sostenido de la columna mercurial; 
y de mal tiempo su depresion. Cuando esas oscilaciones son rápidas , los }n-
dicios son más seguros. Todo lo demás está sujeto á errores , y los cronó- 
gramas ó cuadrantes de los barómetros sólo tendrán algun valor, cuando se 
inscriban en la misma localidad como fruto de muy concienzudas y pacientes 
observaciones. Por esa razon vemos que las indicaciones estampadas por los 
constructores de Paris son las más veces opuestas á las verdaderas afecciones 
del tiempo en nuestros climas. 
193. Relacion entre las variaciones del barómetro y las del termó-
metro. La marcha de estos dos aparatos debiera ser siempre opuesta 6 an-
tagónica, atendiendo á que el calor eleva los termómetros, enrareciendo el 
aire al propio tiempo, y disminuyendo por consiguiente el peso del aire. 
Dejamos, sin embargo, consignado que en nuestros climas nunca es más 
seguro profeta del tiempo el barómetro , que cuando baja para los vientos 
frios y lluviosos, ó sube para el tiempo apacible; y recientemente hemos 
visto confirmada esta experiencia para latitudes tan grandes como la de 
Upsal ( 1 ). Depende esto de la posicion especial de Europa , cuyos vientos 
(1) Cosmos, revista cientifca de 1870. Série 3." pág. 349. 
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del mediodía , aunque poco densos , vienen cargados de humedad ,. y causan 
las borrascas y tempestades ; mientras los del norte aunque lo son más, 
llegan muy secos. Así es que los primeros hacen bajar la columna baromé-
trica , los segundos la elevan , produciendo tiempo sereno. 
194. Medicion de alturas por medio del barómetro.- El primer des-
tino del barómetro despues de su invencion fue el de medir la elevacion de 
un punto sobre ó bajo el nivel de los mares. El experimento hecho en 
 Puy-. 
de-Dome (182) dió ya la diferencia de algunas pulgadas en la columna baro-
métrica desde la falda á la cumbre de la montaña. Desde luego ocurre efec-
tivamente que si el aire conservara constantemente una misma densidad , á 
cada número de metros de elevacion corresponderia un descenso fijo del 
mercurio. Siendo el aire 10,515 veces menos pesado que este líquido , cuando 
subiéramos á una montaña y viésemos descender 1mm  la columna baromé-' 
trisa. , deduciríamos que nos habíamos elevado 10m,515 ; para 2mm habríamos 
de subir 2 X 104'',515, etc. ; mas por desgracia la operacion es mucho más 
complicada, y los resultados así obtenidos no son siquiera aproximados á la 
realidad. Varias son las causas de ello : es la primera el decrecimiento de la 
densidad del aire hácia arriba, en virtud de la menor presion que experi-
menta : segun cálculos , á no mediar otras causas perturbadoras , la densidad 
referida decreceria en progresion geométrica para alturas que aumentasen en pro-
gresion aritmética. Mas á la variacion de densidad agregan tambien su influen-
cia el estado higrométrico y la temperatura. Sólo un cálculo muy detallado 
ha podido suministrar una fórmula general , y aun ésta muy complicada ( 4 ). 
195. Barómetros sin líquido. Descripcion del de Bourdon (fig. 133). 
Modernamente se han inventado otros aparatos de más fácil -manejo que los 
barómetros de mercurio para medir la presion del aire atmosférico. Son el 
metálico de Bourdon, y el llamado aneroide ú holostérico. Está fundado el pri-
mero en el siguiente principio: «Cuando un tubo 
elástico circular , de pared delgada , y de sección 
elíptica , está cerrado por las dos. extremidades, 
tiende á rectificarse , si aumenta la presion inte-
rior ó disminuye la exterior; y á encorvarse más 
en caso contrario.» Consiste en un delgado tubo 
de laton a b c, cerrado por ambos lados despues 
de extraer el aire de su interior, y sujeto por el 
centro b. Forma casi una circunferencia, y sus 
movimientos se trasmiten por medio de dos palan-
cas t i' á un segmento dentado r, que engrana con 
un piñon p, y arrastra la aguja indicadora sobre 
el cuadrante ó cronógrama. Cuando la presion 
exterior aumenta , aproxímanse los extremos del 
tubo y la aguja marcha de izquierda á derecha; 
cuando disminuye, sucede lo contrario. Gradúan-
se estos instrumentos por comparacion con uno de mercurio. Son muy 
cómodos, muy sensibles y hasta de lujo; mas con el tiempo y bajo la accion 
del calor especialmente se altera la estructura molecular del tubo y se inuti-
lizan por completo. 
Fig. 133. 
Barómetro de Bourdon. 
(1) La de Babinet es la mas sencilla , aunque sólo se aplica para alturas que no 
pasen de 1.000 metros 
X — 16000mt ( H -1- 	 h) (4± 
 2 (10000tr) \) 
X es la altura en metros; H y h las alturas barométricas del punto inferior y superior 
observados; t y t' sus temperaturas respetivas. 
Fig. 435. Barómetro aneroide.  
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Barómetro aneroid°. Tambien está fundado en la elasticidad por flexion 
de los metales; pero el tubo del anterior barómetro se sustituye por una caja  
circular de cobre B (fig. 134) de paredes muy delgadas y con las dos caras  
acanaladas para aumentar su flexibilidad. Hecho en ella el vacío, se apoya 
sobre una placa metálica, y para evitar que la presion exterior la aplaste,  
lleva un estribo ó pieza sólida, que por medio del resorte. R y de la masa m  
_ . 
^ 
 7,víT/iín^ í91,W197l.iTlLiAfOiO{irAI  
Fig. 131. Corle teórico del barómetro aneroide.  
sostiene sus paredes , pero sin impedir que obedezca á los cámbios de presion  
atmosférica hasta ciertos límites: baja cuando aquella aumenta, y sube cuando  
disminuye. Trasmitense sus movimientos â la aguja indicadora por medio de  
las palancas 1 1 1 1" etc. Todo el mecanismo se encierra en una caja con su  
cuadrante (fig. 135) como el de Bourdon.  
LECCION XXVII.  
Ley de Mariotte.—Su epmprobacion general.—Modificaciones introducidas en esa ley  
por Dulong, Regnault y otros. — Manómetros. 
196. Compresibilidad de los gases: Principio de Mariotte. El vo-
lúmen de un gas y su temperatura son los dos elementos de que depende su 
 
tension ó fuerza elástica. Ocupémonos por ahora de la influencia del volúmen, 
 
reservándonos para el tratado del calor el otro dato. En general puede esta-
blecerse que la tension de un gas disminuye, cuando su volúmen aumenta, 
 
y vice-versa. Demuéstrase esto con el aparatito fig. 136. Un cuerpo de bom-
ba con su émbolo se comunica con dos tubos A B llenos de aire, é inmergidos 
 
en los depósitos C C' , que contienen liquidos diferentes. Cuando es levantado 
 
el émbolo, suben los líquidos por su tubo correspondiente á una altura in-
versamente proporcional á sus densidades, hasta que el peso del líquido ele-
vado, más la presion del aire interior equilibran la ejercida por la atmósfera. 
 
El haberse dilatado el aire de los tubos por el cuerpo de bomba hace dismi-
nuir su tension.  
Este aparato sirve tambien, como -se vé, para comparar las densidades de 
 
los líquidos, toda vez que estas se hallan en razon inversa de la altura á que 
 
se elevan.  
A Boyle y Mariotte se debe la siguiente ley , conocida con el nombre del 
 
último, la cual precisa ya la cuestion. Los volúmenes ocupados por una misma 
 
masa gaseosa cuya temperatura es constante, están en razon. 
 inversa de las presiones  
que sufre. Como las densidades crecen en razon inversa de los volúmenes, di- 
remos tambien que las densidades de una masa gaseosa , cuya temperatura 
 
^ 
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no cambia , están en razon directa de las presiones. Puede comprobarse dicha  
ley para presiones superiores é inferiores á la atmosférica.  
197. Tubo de Mariotte (fig. 137). Sirve para presiones mayores que la  
atmosférica un largo tubo en forma de sifon invertido, cuya rama corta 6 está  
cerrada, y abierta por su parte supe-
rior la mas larga B. Adaptase á una  
plancha vertical de madera , donde 
 
existen dos escalas invertidas y para-
lelas á los ejes de ambas ramas. Las  
divisiones de la menor deben repre- i 
sentar volúmenes iguales , centíme-
tros cúbicos por ejemplo.  
Empiézase por echar mercurio 
 
hasta el nivel 0-10, lo cual se con-
sigue por tanteo, inclinando el tubo 
 á fin de que el aire encerrado en la 
rama corta adquiera una presion 
 
igual á la atmosférica. En tal. caso 
 
ocupa, segun nuestra figura, en di-
cha rama 1.0 centímetros cúbicos bajo 
 
la presion de una atmósfera, la ordi-  
naria, que actua en la rama larga.  
Si despues se echa mercurio por 
 
esta última, va disminuyendo el vo-
lúmen primitivo del aire ; obsérvese  
el momento en que llega en la rama 
 
corta al número 5, mitad de la esca-
la , mídase entonces la altura del  
mercurio sobre cero en la rama lar-
ga , y se verá que es la misma del  
barómetro en la localidad. Sea, por  
ejemplo , de 76 centímetros ; es evi-
dente que á la mitad de volúmen ha  
correspondido una presion de dos at-
mósferas. Auméntese muy despacio,  
á fin de no desarrollar calor , la co-
lumna de mercurio, hasta que el aire  
de la rama corta se reduzca á 3,33,  
tercera parte del primitivo , y en la  
rama larga marcará el mercurio 2 X 76 —152 centímetros, que agregados á 
 
la presion ordinaria componen tres atmósferas ; es decir, que á volúmen tres 
 
veces más pequeño ha correspondido una presion tres veces mayor. La ley 
 
sigue cumpliéndose á medida que aumenta la altura del mercurio. Reasu-
miendo : mientras las presiones son como los números 1, 2, 3, 4.... los vo- 
1 	 I 	 I lúmenes son como 1, t , 3 ) 
 4 
198. 2.0 Barómetro de cubeta profunda. (Fig. 138). Para presiones 
inferiores á una atmósfera se usa una cubeta de cristal cuyo fondo se alarga 
en forma de gran tubo , descansando sobre un trípode. 1.• Empiézase por 
llenar de mercurio un tubo barométrico graduado , dejando una corta canti- 
dad de aire , o del gas que desea someterse á la comprobacion ; inviértese 
como en el experimento de Torricelli, y se inmerge en . la cubeta, hasta tanto 
que el nivel en el interior del tubo sea el de la cubeta; en tal caso su tension 
puede tomarse como unidad, pues equilibra á la atmosférica. 
2.0 Levántese el tubo hasta que el aire ocupe un volúmen doble , y se 
Fig. 13G. 
Fig. 137. 
Tutor de Mariotte.  
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observará que debajo de él queda una columna de mercurio mitad de la ba-
rométrica , á contar desde el nivel de la cubeta; luego el aire sufre una pre-
sion igual á la de la atmósfera exterior menos la mitad contrarestada por el 
mercurio interior : es decir, que á volúmen .doble ha 
correspondido presion mitad. 
3.0 Continúase levantando el tubo, hasta que el  • 
aire ocupe un volúmen tres veces mayor que el primi-
tivo; mídase la columna interior del mercurio , y se 
encontrará igual á 3 de la barométrica luego el 
aire del tubo tiene una fuerza elástica igual á 1 - 
1 3 
= 	 de la atmósfera, y por consiguiente á vo- 3 
lúmen tres veces mayor ha correspondido una presion 
tres veces más pequeña. Reasumiendo : mientras las pre- 
siones decrecen como los números 1 ^^
 s ^ ^
los volúmenes aumentan como los números 1 , 2 , 3, 
4.... en conformidad con el enunciado de Mariotte. 
199. Trabajos de Dulong y Arago sobre la 
ley de Mariotte. Los experimentos precedentes 
comprueban la ley de Mariotte para presiones poco le-janas de la atmosférica. Repetidos por varios físicos 
hasta unas ocho atmósferas, se anunció que no era del 
todo exacta. Dulong y Arago, encargados en 1829 
de determinar la fuerza elástica del vapor de agua, 
sometieron la referida ley á nueva comprobacion hasta 
27 atmósferas. Valiéronse al efecto de un enorme tubo 
de Mariotte , cuya rama mayor de 26m de larga y 5mm 
de diámetro estaba empotrada en el interior de una 
torre con las condiciones necesarias de solidez. La 
rama corta era de 1m,70 de longitud , y del mismo 
diámetro que la otra; en ella habia aire seco. El mer- 
curio de un depósito era impelido hacia las dos ramas 
por medio de una bomba impelente. 
Hiciéronse las observaciones con grande esmero, 
introduciendo las correcciones necesarias, y apenas se 
halló la diferencia deioo  con el principio de Mariotte. 
No habia , pues , inconveniente en aceptarle para el 
aire atmosférico. 
200. Desigual compresibilidad de los gases , segun Despretz y 
Begnault. Por más que los dos físicos precitados hubiesen procurado evitar 
en su experimento togas las causas de error , no podian luchar con el incon-
veniente de que los volúmenes ocupados por el aire en la rama corta fuesen 
disminuyendo rápidamente , dificultando cada vez más la lectura precisa del 
nivel del mercurio. 
Despretz antes, y por último Regnault , han demostrado con experimen-
tos del todo convincentes que ningun gas obedece exactamente á la ley de 
Mariotte. Valióse el primero de dichos sábios del piezómetro de OErsted (124) 
con dos recipientes iguales en lugar de uno , invertidos sobre una cubeta de 
mercurio, colocada en el fondo del tubo C. Llenaba una de las botellitas o 
recipientes de aire seco , y la otra de ácido sulfuroso 6_ de cianógeno, amo- 
niaco, etc., y siempre observaba que la disminucion de volúmen era desigual 
en los recipientes, y que todos los gases se comprimian más de lo prefijado 
Fig. 439. 
Manómetro de 
aire libre.  
Fig. 440„  
Manómetro de aire 
comprimido. 
iS ó.2o^Lt^i ^^°1 ^ 
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por la ley de Mariotte , exceptuando el hidrógeno, cuya compresibilidad era 
 
cada vez menor. 
Regnault hacia llegar á la rama de un aparato semejante al de Dulong y  
Arago un volúmen de gas que ocupaba toda su capacidad en cada experi-
mento; pero le daba sucesivamente tensiones iguales á 1 , 2, 3, 4.... atmós-
feras, y despues le reducia siempre á la mitad de su volúmen por medio de 
una bomba que hacia elevar el mercurio en ambas ramas. Ofrece este método 
 
la ventaja de que el volúmen ocupado por el aire es grande é igual en todos  
los casos , siendo necesario solamente leer la elevacion del mercurio en la 
 
rama larga. lié aquí los resultados prácticos deducidos por Despretz y 
Regnault.  
1.0 Ningun gas obedece á la ley de Mariotte para grandes presiones.  
2.0 Los cinco permanentes-son los que más se aproximan â ella , pero  
son algo más compresibles , excepto el hidrógeno.  
3.0 Los gases no permanentes son tanto más compresibles, cuanto más  
desciende su temperatura y más próximos se hallan á su licuacion.  
Apllcaclonee do la ley de Marlette.  
201. 1. 1 Aplieacion : Manómetros. Háse aplicado la ley de Mariotte á 
la construccion de aparatos destinados á medir la tension de los gases y va-
pores contenidos en un recinto ; se han llamado por esa razon manómelros. 
Los hay de tres clases : de aire libre , de aire comprimido y metálicos. 
El principio teórico de los comprendidos en los dos primeros grupos que-
da explicado en .los números 197 y 198 , donde se han empleado dichos apa-
ratos para comprobar la ley de Mariotte. 
El manómetro ordinario de aire libre es un tubo en forma de sifon B b 
(fig. 139) cuya rama corta está tambien abierta para ponerla en comunica-
cion con la caldera ó depósito de vapor cuyas 
tensiones se han de estudiar. El mercurio del 
depósito m es el que asciende por la rama larga 
en virtud de la presion del gas; la graduacion 
tiene una atmósfera en el nivel ordinario 0-0; 
2 á la altura de 0m,76 al nivel del mar; 3 á dos 
veces la altura barométrica y así sucesivamen-
te, quedando dividido el espacio intermedio 
en centímetros y milímetros. 
Regnault pone una llave entre las dos ra-
mas , para poder vaciar el aparato , y otra en 
la rama corta para encerrar el gas cuando con-
venga bajo una presion conocida. 
( 202. Manómetro de aire comprimido.
—La gran longitud del tubo y la considerable can-
tidad de mercurio que exige el anterior manó-
metro le hacen inservible para las necesidades 
industriales. Con más ventaja se usa el de aire  
comprimido. La figura 140 le representa. Corn-
pónese de un tubo de vidrio T introducido en 
una cubeta de fundicion: C en comunicacion 
con el depósito del vapor ó gas por un conducto 
a y una llave. Cuando la presion es de una at-
mósfera, el mercurio alcanza el mismo nivel en 
ambas ramas y el aire ocupa toda la extension 
del tubo T. Se gradúa este manómetro por corn-
paracion con uno de aire libre ; si la capacidad interior estuviese bien cali-
brada, los números 2, 3, 4, etc. , corresponderian á la mitad, tercera, cuarta  
4 
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parte , etc. , cual se observa en el grabado adjunto. En tal caso las últimas 
divisiones se hallan muy próximas. Suele evitarse semejante inconveniente, 
dando it la capacidad interior una forma cónica , por cuyo medio se logra que 
dichas divisiones caigan equidistantes. 
203. Manómetro de columnas múltiples. M. Richard evita más radi- 
calmente el defecto de los manómetros comunes de aire comprimido por me- 
dio del aparato (fig. 141) llamado de columnas múltiples , pues efectivamente 
consta de una série de sifones , que constituyen un solo tubo muchas veces 
doblado. La extremidad A puede hacerse comunicar por una llave con el de- 
pósito de presion, y su extremidad B queda abierta: todos los sifones contie- 
nen mercurio hasta su mitad 0 , y agua en la parte 
superior por ambas ramas. Sirve este último líquido 
para trasmitir simplemente las presiones de una 
columna á otra. Compréndese con sólo inspeccionar 
- 
la figura que la presion ejercida en A se ejercerá no 
solamente sobre la columna de mercurio n n' sino 
tambien sobre las sucesivas. Por lo tanto, si el ins- 
trumento lleva cuatro sifones , será necesaria una 
fuerza cuatro veces mayor para elevar un milíme- 
tro la columna última p C , que para elevar la pri- 
mera n n' únicamente; luego cuando un aparato de 
este género marque Om,76 -en la 
escala C B, representará una pre- 
sion de cinco atmósferas. Multipli- 
cando el número de sifones, se po- 
drá reducir todavía más la altura 
correspondiente á cada atmósfera. 
204. Manómetro metálico de 
Bourdon (fig. 142). Fundado en 
el mismo principio de su baróme-
tro metálico (195) construyó Bour-
don el manómetro de su nombre. 
Fig. 444. Manómetro de 	 Fig. 162. Manómetro Un tubo A B E de paredes delga- 
columnas múltiples. 	 de Bourdon. 	 das arrollado en espiral, y en co- 
municacion por la llave C con la 
caldera ó depósito de presion, mueve por la otra extremidad una aguja F so-
bre un arco dividido en 6, 8 ó 10 partes que representan atmósferas. Cuando 
crece la tension del vapor , el tubo tiende á desarrollarse , arrastrando á la 
aguja de izquierda á derecha ; cuando disminuye, se encoge en virtud de su 
elasticidad. Se gradúa por comparacion con uno de aire libre. Hoy se halla 
este aparatito universalmente extendido en el uso de todas las máquinas de 
vapor, it causa de su poco volúmen. De tiempo en tiempo conviene rectificar 
la graduacion, pues se altera la extructura molecular del tubo. 
LECCION XXVIII, 
Teoríaa de la máquina neumdtica. —Descripcion y uso de la de uno y de la de dos cuerpos 
de bomba.—Mdquina de doble efecto de  Bianchi.  
205. Segunda aplicacion de la ley de Mariotte: Máquina neumática 
ordinaria. Son las máquinas neumáticas aparatos destinados it enrarecer el 
aire de un recipiente , ó , lo que es igual , á disminuir su fuerza elástica. 
Hasta los tiempos de Torricelli no se habian hecho ensayos directos para 
practicar el vacío ; mas cuando ya se dispuso de la cámara barométrica , se 
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solia adaptar ti1 extremo de uñ tubo algo mayor de 0.12,76 un globo de vidrio; 
se llenaban de mercurio los dos , y se invertian sobre una cubeta del mismo 
liquido, quedando el globo completamente vacío. Entonces se calentaba el 
vidrio por la soldadura hasta reblandecerle , y la misma presion atmosférica 
le iba separando del tubo. Este procedimiento quedó abandonado cuando . 
Otton de Guericke inventó su máquina neumática. 
206. Principio teórico de esta máquina. Mediante la figura 143 se 
comprende fácilmente el principio teórico de la máquina neumática. Repre-
senta un corte del órgano esencial de dicho aparato , ó sea un cuerpo de 
bomba C con su émbolo movido mediante una cremallera y las correspondien-
tes válvulas. Son estas la b, cónica , situada en el ex-
tremo de una varilla metálica t que atraviesa el émbo-
lo á frotamiento suave ; y la S en la base del mismo 
émbolo y aplicada á su orificio mediante su propio peso, 
ó la fuerza de un resorte. Ambas se abren de abajo ar-
riba. Supongamos ahora al émbolo en la parte inferior 
del cuerpo de bomba ; si por la accion mecánica comu-
nicada á su cremallera se eleva, se producirá en la 
parte inferior un vatio ; pero al mismo tiempo habrá 
quedado abierto el orificio 0 , por donde habrá penetra-
do en virtud de su fuerza elástica el aire de un depósi- 
to cualquiera ó recipiente , difundiéndose por el espacio 
vacío. Si en tal estado se hace descender nuevamente 
el émbolo, la válvula b interceptará la salida del aire 
que ha penetrado en el cuerpo de bomba , será com-
primido progresivamente dicho gas , y por último ven-
cerá con su tension el peso de la válvula S mas el de 
la atmósfera que tiene sobre sí , y saldrá al exterior. 
Repitiendo la misma 'operacion, podremos disminuir la tension del aire en 
el recipiente que comunica con 0, hasta un límite de que nos ocuparemos 
luego. 
207. Descripcion de la máquina neumática de un cuerpo de bomba. 
Esta máquina es muy empleada por su sencillez en los trabajos de laborattS-
rio. Compónse de tres partes: 1.a El cuerpo de bomba C (fig. 444) de cris- 
Fig. 144. Máquina neumática de un cuerpo de homba. 
tal ó de laton , tal cual se acaba de describir. 2.a La platina K , ó disco de 
vidrio esmerilado bien plano y pulimentado sobre el cual se aplica herméti-
camente el recipiente ó campana D y dentro los objetos que se someten á 
la accion del vacío. 3.a La probeta y que contiene el barómetro truncado; se 
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le aplica tal nombre , porque sólo indica presiones inferiores á la atmosférica. 
Presenta la forma de un sifon de ramas iguales ; la cerrada queda completa-
mente llena de mercurio , la abierta llena de aire. Comunicase con el cuerpo 
de bomba por un canal 6 conducto K r C , lo mismo que la platina. 
Además de estos órganos esenciales , completan el aparato la palanca L 
 apoyada sobre el soporte B de fundicion , y articulada con la varilla del 
émbolo. 
El juego de esta máquina es el descrito en el número anterior. Conviene 
insistir únicamente en la marcha de las válvulas. Cuando el émbolo se halla 
en la parte superior del cuerpo de bomba , el aire del recipiente D y conduc-
tos adyacentes penetra por el orificio de la base al cuerpo de bomba , entre-
tanto permanece cerrada la válvula S de la figura precedente. Al descender 
el émbolo , se cierra el orificio de la base de la válvula b, en cambio es abierta 
la del émbolo por la tension  del aire interior que habia penetrado desde el 
recipiente , y sale dicho gas al exterior. Si en un momento dado nos conviene 
interceptar toda comunicacion del recipiente con el cuerpo de bomba, se dá 
un cuarto de vuelta á la llave r.  
A pesar de la sencillez de este aparato , se llega á enrarecer el aire hasta  
unos 5 6 6 milímetros del barómetro ordinario.  
208. Límite de enrarecimiento. Espacio perjudicial. El órden lógico 
de las ideas nos obliga á preguntar aquí: ¿puede hacerse el vacío perfecto con  
la máquina neumática? No; por dos razones principales : 1.a por la misma  
naturaleza del aparato ; 2.a por la influencia del espacio perjudicial. En efecto;  
de la teoría sacamos en consecuencia que en cada elevacion del émbolo se  
reparte el aire entre el recipiente (compuesto de la campana D , de la probe-
ta v y del Canal) y el cuerpo de bomba. Si , pues , este tiene un volúmen  
igual, por ejemplo, al del-recipiente, en el primer movimiento del émbolo . 
desaparecerá la mitad del aire contenido en aquel; en el segundo, la mitad del  
que quedó, ó sea á _del primitivo: en el tercero la mitad del anterior,  ó 
sea 8 de la masa primera; en suma: el aire extraido estará representado  
por la suma de los términos de la progresion —12 -!- 4 + s 
 ± 1s  + 
que jamás en la práctica compondrá la unidad, 6 sea todo el volúmen del 
 
aire del recipiente. En general llamando H á la presion primitiva, V al volú-
men del recipiente y conductos adyacentes, y  y al del cuerpo de bomba, ten-
dremos indicada la presion , en cada uno de los movimientos de émbolo su- 
cesivos , por los términos 
	 1 
	 l   	 1 
H V+v' H (V+v/^ ' H ( V+v/ 3 	 H (V+ v n 
donde n indica el número de movimientos del émbolo. Por lo tanto, es necesa-
rio infinito de ellos para el vacío perfecto. Mas tambien se comprende que á no 
mediar otra dificultad, el enrarecimiento podria llevarse á un límite indefinido. 
 
. No sucede así ni aun con las máquinas mejor construidas. A ello se opo-
ne el espacio perjudicial ; asi se denomina la distancia que media entre la base 
 
del émbolo y la del cuerpo de bomba, cuando los dos se hallan superpues-
tos. En las buenas máquinas es apenas apreciable , pues las dos superficies 
 
se trabajan con gran perfeccion; mas nunca se anula por completo. Queda 
 
por consiguiente en dicho espacio una corta cantidad de aire cuya tension, 
 
pasado cierto tiempo , equivale á la presion atmosférica , en el momento de 
 
llegar el émbolo á la parte baja de su carrera ; desde entonces el movimiento 
 
del émbolo no produce mas efecto que el de comprimir, cuando desciende, 
 
y enrarecer cuando sube , esa cantidad insignificante de gas : la válvula de la 
 
base no puede levantarse, pues la tension 
 del .aire en el recipiente es igual 
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á la del contenido en el espacio perjudicial; y este á su vez no tiene fuerza 
para levantar la del émbolo , porque su tension es igual al peso de la atmós-
fera. La tension x del aire contenido en el espacio perjudicial y por lo tanto 
la del mismo recipiente, una vez obtenido el límite de enrarecimiento , es 
fácil de calcular. Sea u el volúmen del espacio perjudicial indicado , y el del 
cuerpo de bomba y H la presion atmosférica. Cuando el émbolo se hallaba 
en la parte superior, la masa u ocupaba el volúmen v , siendo entonces su 
presion Hu
v
; luego la del recipiente será tambien, una vez llegado el limite 
de enrarecimiento, x = H u . 
209. Máquina neumática de dos cuerpos de bomba.. En nuestros 
gabinetes se emplea casi exclusivamente la máquina neumática de dos cuer-
pos de bomba, cual se representa en la figura 145. Entre ella y la descrita 
en el número 206 hay una diferencia : la de que la extraccion del aire se ve- 
Fig. 115. Máquina neumática de dos cuerpos de bomba. 
rifica con dos cuerpos de bomba, en los cuales el movimiento es alternativo. 
Los émbolos suben y bajan mediante una rueda dentada que engrana en sus 
cremalleras, y es movida por una manivela de dos brazos. Por lo demás, cada 
cuerpo de bomba es idéntico al de la figura 143. La más notable de las ven-
tajas obtenidas con los dos cuerpos de bomba consiste, no sólo en econo-
mizar la mitad del tiempo , sino en servirse de la misma presion atmosférica 
para el movimiento de los émbolos. En efecto ; cuando hay un solo cuerpo 
de bomba , á medida que se vá enrareciendo el aire interior, cuesta más 
subir el émbolo , porque la atmósfera vá gravitando con mayor fuerza , y si 
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ser de centenares de kilógramos (184). Empero si los cuerpos de bomba son 
dos, el efecto se equilibra; mientras se hace subir el uno , es impelido el otro 
por la atmósfera , ayudándonos en la maniobra. 
210. Modiflcacion de Babinet. Ya hemos visto más arriba las causas 
que se oponen á la obtencion del vatio perfecto , siendo la principal de ellas 
el espacio perjudicial. Babinet ha introducido una modificacion , mediante la 
cual se extrae el aire hasta la tension de un milímetro de ácido sulfúrico ( 4 ). 
Es una llave colocada en el punto de bifurcacion del canal ó conducto que 
desde el recipiente vá á los dos cuerpos de bomba. En posicion horizontal, 
establece dicha llave la comunicacion del recipiente con los dos cilindros , y 
 el aparato funciona como de ordinario. Dándole un cuarto de vuelta, presen-
ta sólo el conducto central y uno lateral que permite la comunicacion entre 
el recipiente y el cilindro de la izquierda solamente , quedando el de la dere-
cha para hacer el vacío , y la máquina funciona con la adicion de Babinet. 
Veamos su objeto. Cuando se ha conseguido el enrarecimiento posible par el 
método ordinario, y el aire contenido en el espacio perjudicial detiene el juego 
de las válvulas, se hace girar la llave en el sentido indicádo. Al elevarse el 
émbolo del cilindro izquierdo , pasa el aire del recipiente á ocupar su capaci-
dad; al descender, no se queda ya alojado todo en el espacio perjudicial, 
sino que pasa en gran parte por un conducto especial al cuerpo de la derecha, 
por ser en este la tension mucho menor que la atmósfera : de allí no retro-
cede por impedirlo una válvula. Vuelve á ele-
varse el émbolo izquierdo ; y como una parte 
del aire de su cuerpo, de bomba ha pasado al 
otro , la tension del que resta es menor que 
la del contenido en el recipiente ; pasa por 
lo tanto otra porcion de este á dicho cuerpo 
de bomba izquierdo, de donde es impelido al 
derecho á cada descenso del émbolo. Ahora 
E bien , por muy pequeña que fuese la elastici- 
dad del aire que dejó la máquina en su esta- 
do ordinario , se comprende que al cabo de 
cierto número de movimientos del émbolo 
habrá llegado al cuerpo de bomba de la dere- 
cha una cantidad suficiente para hacer levan-
tar l  la válvula de este émbolo y salir al 
 exte-
rior. De ese modo pierde el recipiente nuevas 
fracciones de gas , reduciéndose casi al vacío 
perfecto.  
211. Aplicaciones de la máquina neu
- ' 
^^ 	 mática. Además de las ya mencionadas en 
,E 	 los númeios 19; 177 y 480, todavía son nú- 
merosísimas las que tiene en la ciencia y en 
la industria, viniendo á ser por esa circuns-
tancia el aparato más importante de los ga-
binetes de Física y Química. Citaremos al- 
Fig. 440. Fuente en el vacío. 
	
gunas. 
1.a Fuente en el vacío (fig. 146). Con este  
aparato se pone de manifiesto uno de los principales efectos de la presion 
atmosférica. Practicase el vacío en la probeta de cristal E , mediante la má-
quina neumática, á cuya platina se atornilla, interceptando despues la entra- 
-_ 
^— 'q^  
—^^ 
 
(t) En las máquinas de grande efecto se llena el barómetro truncado de ácido sul-
fúrico en lugar de mercurio, para poder apreciar mejor el enrarecimiento final. 
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da al aire con una llave. Se coloca en un vaso con agua, se abre la llave, 
 
y el liquido comprimido por el aire exterior penetra por el tubo b y llena casi  
por completo el aparato.  
2.° Necesidad del aire para la vida y para la combustion. Pruébanse ambas 
cosas, colocando en la campana G recipiente de la máquina neumática un ani-
mal vivo 6 una bujia encendida; el primero muere asfixiado, la segunda se 
apaga , al enrarecer el aire. 
37a Conservacion de sustancias alterables al aire. Las sustancias putrescibles 
al aire , como las carnes , frutas , etc. , se conservan intactas en el vacío meses 
enteros. Aprovéchase esta condicion en la industria para muchas prepara-
ciones. 
4.a Vaporizaciones rápidas. La mayor parte de los líquidos pasan al estado 
 
de vapor en el vacío de la rháquina neumática; en muchos experimentos se 
 
hace uso de esa propiedad.  
Muchas otras aplicaciones encontrará el lector en obras de aplicacion y 
 
de recreo. Así en el aparatito (fig. 147) se prueba que hay aire en el interior 
 
de un huevo. Al efecto , se le taladra con un alfiler , se le suspende dentro 
 
del recipiente sobre la platina, y se practica el vacío. La tension del aire en-





212. Máquina neumática de Bianchi. En este hermoso aparato, cuyo 
 
cuerpo de bomba está representado en corte en la figura 148 , es todo de 
 
,^ . . _ s•r-_ 
E  
Fig. 417. 
KW_ ^ l 4, 
n  
Ga. u u v orar u v maavxr  . , r ., r  u m v ra u w n rd a avarurva atour  
Fig. 148. Seccion del cuerpo de bomba de la 
 
máquina neumática de Bianchi.  
fundicion, y de doble electo; es decir, que produce el vacío al subir y al bajar . 
el émbolo. Muévese este merced á un mecanismo mucho más ventajoso que 
en la máquina antigua, como veremos más abajo. Para comprender su ma-
nera de funcionar, basta fijarse en la disposicion de las válvulas S S' de as-
piraci.on, y en las Z Z' de expulsion. Las dos primeras están fijas á las extre-
midades de una varilla que atraviesa el émbolo á frotamiento suave , las otras 
dos se encuentran , la una, en la base del émbolo , la otra en la base superior 
del cuerpo de bomba, y las dos se abren de abajo arriba. Cuando el émbolo 
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asciende, ábrese la válvula Z, sale el aire que hay en la parte superior del 
cuerpo de bomba, penetrando al mismo tiempo en virtud de su tension una 
nueva cantidad por la S' desde el recipiente por el canal R. Cuando el émbolo 
baja, ciérrase S' , y el aire del recipiente pasa á la parte superior por la válvula 
S; el que hay debajo del piston es expulsado al exterior por la válvula Z' al 
través de la varilla que es hueca. 
El cuerpo de bomba G (fig. 149), móvil entre dos goznes A B , oscila du- 
Fig. 449. Máquina neumática de Bianchi, 
rante el doble curso del piston; mediante tal disposicion, se comunica á este 
el movimiento de vá-y-ven por la aceion de un volante V. Un sistema de 
ruedas dentadas R p cambia el movimiento convenientemente. 
* 213. Máquina neumatica de compartimentos 6 de enrareci-
miento indefinido. Tal es el nombre que ha dado á 
un aparato de su invencion el laborioso Sr. Escriche, 
Profesor de Santoña. No permitiendo la índole de esta 
obra amplios detalles de la máquina, hé aquí sucinta-
mente   su principio teórico. 
En las mejores máquinas neumáticas existe, segun 
establecimos arriba (208), un obstáculo para prolongar 
indefinidamente el enrarecimiento ; el espacio perjudicial: 
se trata, pues, de disminuir ilimitadamente la presion 
del aire aprisionado en el referido espacio. Para ello 
cerremos la base superior del cuerpo de bomba C, 
Fig. 450. (fig. 150) colocando una válvula A, que se abra tam- 
bien de dentro á fuera, y haciendo que la varilla del émbolo pase por una 
caja de estopas. Por este medio habremos obtenido dos espacios perju- 
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diciales ; uno sobre el émbolo , otro debajo ; el primero servirá de at-
mósfera al segundo. Llegado, pues, el límite de enrarecimiento, y situado el 
 
émbolo en la parte superior, el aire del espacio perjudicial u que hay sobre 
 
el émbolo, tendrá una presion igual á la atmosférica; si el émbolo desciende, 
 
ese mismo aire ocupará todo el volúmen y del cuerpo de bomba, y su tension  
será H v ; mas esta misma tension poseeria el aire del espacio perjudicial 
v 
inferior, pues no es otra la que gravita sobre la válvula del mismo émbolo,  
cuando este se halla en la parte baja. Ahora bien, supongamos que, una vez  
adquirida la presion H u por el aire de este segundo espacio, sube el ém-
v 
bolo: entonces el aire del mismo espacio, el inferior, ocupará todo el volú- 
u z 
men v del cuerpo de bomba, y su tension será H 	 X v  u = H (—v ) , la v 
misma que habrá en el recipiente. Es decir, que con dos compartimentos ó 
bases , el límite de enrarecimiento es 
 
\ 
x H ( z 
v 
) 
Prolongando el cuerpo de bomba, y haciendo que la varilla mueva dos pisto- 
nes con sus dos bases cada uno y las correspondientes válvulas , el limite de  
enrarecimiento será x— H (_!)4;  con m pistones y 2 m bases ó comparli- 
v 




v) •  
Segun cálculo del mismo inventor, con una máquina que tuviese 2 pisto-
nes y 4 bases ó compartimentos, el enrarecimiento seria de  vein tides billoné- 
simas de milímetro de mercurio. Para su mejor resultado introduce en la dis-
posicion de las válvulas algunas modificaciones. Auguramos un éxito brillante  
á este instrumento, si su autor no dá lugar á que se aprovechen de su pen-
samiento manos extranjeras.  
LECCION XXIX.  
'Peoría y descripcion de la maquina y bomba de compresion.—Fuente de Heron.—Aparatos 
fundados en la presion atmosférica. Bombas. Fuente intermitente. Pipeta. 
Si fon ; su teoria.  
214. 3.9 Aplieaeion de la ley de Mariotte. Máquina de eompresion.  
Tiene por objeto este aparato condensar en un recipiente grandes cantidades  
de un gas, aumentando, por consiguiente, la fuerza elástica de este. Su  
principio teórico es el de la máquina neumática, componiéndose, como ella 
 
esencialmente de cuerpo de bomba, platina con su recipiente y manómetro 
de aire comprimido en lugar de barómetro truncado, atendido su objeto. 
Diferénciase de ella: 1.o en que sus válvulas se abren de arriba para abajo  
en sentido contrario á las de la máquina neumática; 2.9 en que el recipiente  
ha de ajustarse sólidamente á la platina con varillas metálicas y hasta prote-
gerse con una red tambien metálica para los casos de explosion. Siendo de  
muy poco uso esta máquina, preferimos exponer su principio teórico en la  
descripcion del aparato siguiente que la sustituye. 
L 	  
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215. Bomba de compresion. Algunos le dan el nombre, mas propio, 
de bomba de inyeccion de aire. Consiste en un cilindro de latón C (fig. 151) en 
el cual se mueve á frotamiento fuerte un cilindro macizo P representado en 
corte en la figura 152; este émbolo se maneja con la mano. En la base se 
ven dos válvulas S' S, de las cuales la primera se mueve de arriba abajo 
cuando el émbolo desciende, impeliendo el aire o gas del cuerpo de bomba 
por el canal t' bien sea al exterior, bien á un depósito como el de la figura 
precedente; la otra tiene un movimiento contrario, de abajo para arriba 
cuando el émbolo sube, bajo la presion del aire ú otro gas, dándoles entrada 
por el canal t. Ambas válvulas se comunican con los canales practicados en 
la llave r, situada entre los dos, y esta á su vez las pone en comunicacion 
con uno ú otro de los que se ven en t y t', girando de derecha á izquierda y 
de izquierda á derecha. 
218. Escopeta de viento. Fuente de compresion. Aplicase la bomba 
de compresion especialmente á cargar dos aparatos : la escopeta de viento y la 
Fig. 152. 
      
      
      
      
          
          
         
Fig. 153. Modo dc 
cargarla escopeta de 
viento. 
Fig. 451. Bomba de 
inyeccion de gases. 
fuente de compresion. La escopeta de viento tiene hueca la culata y de paredes 
metálicas muy resistentes, y lleva en la parte anterior una válvula que se 
abre de fuera para dentro. Para cargarla, se separa del cañon y se atornilla á 
la bomba descrita anteriormente. Se inyectan en su interior, en la forma que 
indica la figura 153, grandes cantidades de aire (hasta la tension de 8 ó 10 
atmósferas), y se vuelve á unir al cañon á tornillo. Puesta la bala y los tacos 
como de ordinario, se mueve con el gatillo la válvula, y parte del aire pro-
duce con su expansion, al salir, efectos balísticos más enérgicos, á veces, 
que la pólvora. 
Consiste la fuente de compresion en un vaso cilíndrico V (fig. 154) de la-
ton, de paredes muy resistentes, en cuya parte superior se atornilla un apén- 
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dice con un tubo que inmerge casi hasta el fondo del vaso. Una llave R abre 
ó cierra á voluntad la comunicacion con el exterior. 
Echase en el vaso cierta cantidad de agua , y atornillando despues la bom-
ba de compresion P , se inyectan en el espacio que deja libre el agua grandes 
cantidades de aire. Cerrando despues la llave R , se separa la bomba y  se la 
sustituye por un tubito adicional con uno ó varios orificios capilares , como 
el representado á la izquierda del grabado; volviendo á abrir la llave, sale 
violentamente el agua y se eleva á grande altura por efecto de la compresion. 
Cuando en lugar de inyectar aire se desea comprimir -otro gas , se pone un 
tubo de aspiracion en comunicacion con un recipiente , cual se vé en la figura. 
217. Fuente de Heron. DA tambien este aparato un surtidor de agua 
por medio del aire comprimido , siendo producida la compresion por una co-
lumna del líquido. Uno de los modelos más elegantes que se ven en los gabi-
netes es el de la figura 155. Compónse de tres depósitos J A B ; los dos 6l- 
       
Fig. 154. Fuente de compresion. 
Fig. 155. 
Fuente de Heron. 
s 
timos cerrados y abierto el primero. Desde el platillo J hasta el fondo de B 
atraviesa un tubo t; otro tubo s desde la parte superior del globo A hasta la 
superior de B: por último, un tercero J baja desde el centro de este depósito 
hasta el fondo del globo A: este último tubo se atornilla, y establece por medio 
de una llave la comunicacion con el exterior , cuando conviene. 
Llénase primero el recipiente A hasta la altura media poco más ó menos, 
para lo cual se separa el tubo J , y se tapa el extremo del t abierto en el pla-
tillo superior. Lleno A, se atornilla el tubo J , se destapa el extremo de t , y 
por él se echa agua al depósito B; el aire de este no tiene otra salida que el 
tubo s por donde pasa al globo A , comprimiendo al agua cou la fuerza que 





I Ai  
Fig. 456. 
Section principal de una 
bomba aspirante. 
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le comunica el líquido que cae desde el depósito J hasta B: semejante pre-
sion equivale al peso de una columna t, prescindiendo de la atmósfera ; al 
abrir , pues , la llave J debe elevarse el agua de A á una altura igual á la di-
ferencia de nivel entre B y J (189). 
Aparatos fundado$ en la presion atmostérlea. 
218. Bombas hidráulicas. Su division. Varios son los aparatos funda-
dos en la presion atmosférica. Nos ocuparemos sucesivamente de las bombas 
hidráulicas, de la fuente intermitente , del sifon y de algunos otros relacionados 
con ellos. 
Las bombas hidráulicas son aparatos destinados á elevar el agua desde un 
pozo, cisterna, etc. , á un depósito superior. Consisten en general en una 
capacidad cerrada , cuyo volúmen puede hacerse variar par medio de un pis-
ton como en las máquinas neumáticas. Los tipos principales son tres : Aspi-
rantes, impelentes y mixtas, recibiendo despues denominaciones especiales, 
segun el objeto á que se destinan ó el nombre del inventor; así, hay bombas 
de incendios , de jardines, de pozos, de Delpech, etc. 
219. Bomba aspirante: su teoría. Consta de dos partes esenciales; el 
cuerpo de bomba A B C (fig. 156) con una válvula G en el hueco del émbolo, 
y el tubo de aspiracion x y con la válvula H que se abre de abajo para arriba, 
como la anterior, y pone en comunicacion el depósito D con el cuerpo de 
bomba. 
Cuando se eleva el émbolo, la válvula G permanece cerrada bajo la pre- 
sion atmosférica , y la H se levanta , porque produciéndose el vacío en la pa rte 
inferior del cuerpo.de bomba, el aire del tubo de aspiracion reacciona sobre 
ella; mas como ha aumentado el volúmen del gas, ha disminuido su fuerza 
elástica , y no existe el equilibrio con la presion atmosférica exterior. El agua 
del depósito sube en consecuencia á cierta altura, hasta tanto que el peso 
del líquido más la tension 
del aire del tubo contraresten 
á la atmósfera que gravita 
sobre el depósito. Al descen- 
der .el émbolo, la válvula H 
se cierra, la G se abre por la 
reaccion elástica del aire 
 comprimido, y este pasa á la 
parte superior del cuerpo de 
bomba, y de él al exterior. 
En cada elevacion del émbo- 
lo sube el agua á mayor al- 
tura , llegando per último á 
invadir el cuerpo de bomba; 
de aquí, al bajar el émbolo, 
pasa á la parte superior P de 
este, como representa el gra- 
 `h_ 
 bado , y al tubo de salida. 
Demuéstrase que la presion 
atmosférica es efectivamente 
la que impulsa al agua por 
Fig. 157. el tubo 'de aspiracion con el 
aparatito figura 157. Es un 
recipiente ó campana R de cristal donde puede hacerse el vacío ; lleva un 
tubo en comunicacion con una bombita aspirante; cuando la campana refe-
rida contiene aire, se puede hacer subir el agua de un vaso, pero practicando 
el vacío  es imposible. - 
^. 
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Condiciones que debe Henar esta bomba. Puesto que la presion atmos- 
férica es la fuerza que hace subir el agua por el tubo de aspiracion , es con-
dicion indispensable que este no tenga más de 10m,33 de longitud, pues tal 
es la columna de agua que equilibra á la atmósfera por término medio (181) 
al nivel del mar. Hay más; ni aun con esa longitud podrá subir el agua hasta 
el cuerpo de bomba: 1.°, por el mal ajuste de los émbolos, cuyas paredes 
dejan siempre colar algo de aire ; 2.4, por el espacio perjudicial (208). Si el 
punto donde ha de maniobrar la bomba está sobre el nivel del mar , sabido 
es que la presion atmosférica vale tambien menos de 10m,33 de agua. Todas 
esas causas influyen poderosamente; al nivel de los mares no dá resultados 
el tubo de aspiracion , si excede de 6 ú 8 metros de longitud. 
Una bomba aspirante puede, á pesar de lo dicho, elevar el agua a mucha 
 
mayor altura, pero es sobre el émbolo; desde el momento en que el líquido 
 
ha llegado á la parte superior de este, depende la_elevacion de la fuerza del  
motor , que en todo caso habrá de sostener con dicho objeto el peso de una  
columna líquida que tenga la base del émbolo y la altura vertical correspon-
diente al punto á donde haya de remontarse el líquido , contada desde el ni-
vel del depósito. Al efecto suele adaptarse sobre la cubierta del cuerpo de  
bomba un tubo r V E (fig. 158), y el aparato se denomina entonces bomba as- 
Fig. 458. Bomba aspirante-elevatoria.  
pirante elevatoria. El modelito adjunto no necesita explicacion de ningun gé-
nero , pues su teoría queda explanada ya. El juego de la llave r permite dar 
salida al líquido , bien sea al depósito F , bien á otro más elevado E , segun 
se practica , por ejemplo , en un edificio. 
220. Bomba impelente (fig. 159). Tiene esta bomba sumergido su 
cuerpo de bomba A B en el líquido , con el cual se comunica por medio de la 
válvula C que se abre de fuera para dentro. Su émbolo P es macizo. Cuando 
este sube, se llena de agua el cuerpo de bomba en virtud de la presion exte- 
Fig. 459. 
Section principal de una 
bomba impelente. 
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rior ; entre tanto la válvula D que se 'abre de dentro para fuera permanece 
cerrada en virtud de la presion atmosférica. Al descender el émbolo , es im-
pelido el liquido por el tubo lateral de conduccion D n, 
de donde no puede retroceder. En esta bomba puede 
elevarse el líquido, con fuerza suficiente, á cualquier 
altura. 
221. Bomba mixta. La bomba mixta ó aspirante 
impelente tiene como la aspirante su tubo de aspiracion 
con su válvula , pero su émbolo es macizo como en la 
impelente, y el agua no le atraviesa, sino que es im- 
pelida , al descender aquel ,. por un tubo de elevacion 
adaptado Ala parte baja del cuerpo de bomba. Las vál-
vulas marchan como en la impelente; su teoría es la 
del núm. 219. 
222. Bomba de doble efecto. Las que dejamos 
descritas producen salida intermitente; en la aspirante 
se vierte el líquido cuando el émbolo sube; en las otras 
dos cuando baja solamente. En la llamada de doble 
efecto , la salida es constante , como puede compren-
derse por la teoría de la máquina de Bianchi (212) aplicable á la de esta 
bomba. 
223. Salida constante en las bombas de simple efecto. Sin recurrir 
á la bomba precedente de doble efecto , se obtiene una salida constante con 
cualquiera de las anteriores, mediante un sencillo. mecanismo. Consiste en 
un depósito de aire , colocado en el trayecto del líquido como se vió en el 
ariete hidráulico. El tubo de conduccion tiene su base en la parte baja del 
mismo depósito , de manera que queda sumergido en el líquido. Cuando el 
émbolo asciende , impele al agua y comprime el aire del depósito ; al des-
cender, reacciona este sobre el líquido, y tambien le obliga á subir; la salida 
es, por lo tanto , continua. 
224. Bomba de incendios (fig. 160). La bomba destinada á extinguir 
Fig. 100. Bomba de incendios. 
los incendios se compone de dos mixtas gemelas C C', que trasmiten el 
agua de un depósito B con sus pistones macizos p p' á un recipiente comun 
R de aire, del cual hicimos mencion en el número anterior. El movimiento 
Fig. 161. 
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alternativo de los cuerpos de bomba se consigue mediante una ran palanca 
L L' articulada con las bielas b. Del depósito R sale la manga (1%  1 de cuero 
y de gran longitud para poderla dirigir á los pisos superiores de los edificios. 
225. Válvulas en general. Las válvulas, cuyo importante papel hemos 
estudiado en una multitud de aparatos , son tabiques móviles que sirven para 
establecer ó interceptar, segun convenga, la comunicacion entre dos com-
partimentos vecinos. Las hay de varias clases. La de chapa (fig. 161) con-
siste en un disco de bronce C, articulado en charnela; inferiormente lleva 
un disco de cuero para 
el mejor ajuste. Las có-
nicas (fig. 162) , suelen 
ser un tronco de cono S 
de bronce laton con 
su varilla t para impedir 
que se desvien lateral-
mente. Las válvulas de  . 
bola son muy empleadas 
por sus ventajas. Con-
sisten en una esfera metálica B (fig. 163) aplicada á un orificio de la misma 
forma y de menor diámetro; su movimiento queda limitado por un grifo G. 
226. Fuente intermitente (fig. 164 ). Ha recibido este nombre un 
aparatito que sirve para remedar el tan conocido fenómeno de las fuentes y 
manantiales naturales de ese nombre, y que 
sólo dan agua en ciertas épocas del año ó du-
rante cierto número de dias. No dá , sin em-
bargo , su teoría una idea ciará del hecho en 
• cuestion, comprendiéndose más cumplida-
mente en la explicacion de los sifones. 
Un depósito de vidrio A con tapon bien 
esmerilado es atravesado desde su parte su-
perior por un tubo a b que termina en la 
parte baja del aparato, donde hay un reci-
piente C; en el centro de este se abre un 
orificio bastante pequeño para no dar salida 
sino á una parte del .líquido que vierten los 
tubos capilares t V. Abrense estos en la base 
del depósito A, y el agua sale por ellos hasta 
tanto que la presion interior,  compuesta del 
peso del líquido y de la fuerza elástica del 
aire , es inferior á la atmosférica, , en cuyo 
caso cesa la salida ; pero como continúa des-
apareciendo tambien el agua por el centro del 
depósito. C , llega el momento en que se des-
cubre la extremidad b del tubo a, obstruida 
por el liquido luego de comenzará fluir por 
los capilares t t' . Pasa entonces á burbujas 
el aire exterior hasta el depósito A' , y se re-
produce la salida , continuando las intermitencias mientras haya agua en él. 
227. Pipeta. Con este nombre y los de cata-vinos , bombas de tonelero, 
cala, etc. , se conoce un aparatito (fig. 165) compuesto de un tubo de vidrio, 
hoja de lata, etc. , cuyo extremo superior puede obstruirse con el dedo , y el 
inferior o es muy pequeño. Para tomar con él un liquido cualquiera , se le 
introduce verticalmentè con los orificios abiertos, y aquel penetra en su in-
terior, desalojando al aire. Tapando con el dedo el orificio superior , puede 
extraerse del depósito; sin que el líquido se vierta sino en algunas gotas. Si 
o 
Fig. 165. Cata- licores. 
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despues se retira el dedo, penetra el aire por arriba y el líquido se derrama. 
En el mismo principio están fundados una porcion de aparatitos de Física re-
creativa conocidos con los nombres de cafeteras mágicas, embudos mágicos , etc. 
El grabado adj unto (fig. 166) representa una botella con la cual pueden ser-
virse hasta cinco líquidos diferentes en un momento dado. Su interior se 
halla dividido en cinco compartimentos ; cada uno de ellos tiene un conducto 
pequeño que sale al exterior, y puede ser cubierto por los dedos de la mano. 
Llenos de antemano los compartimentos con diferentes líquidos se deja salir 
el que convenga, descubriendo su orificio correspondiente y tapando los 
restantes. 
228. Sifon. Su teoría. Desde muy antiguo viene empleándose el sifon 
para trasvasar los líquidos, y tambien para decantarlos fuera de los precipita-
dos sin enturbiar estos. Es un tubo encorvado (fig. 167) de ramas general- 
Fig. 166. Botella mágica. 
Fig. 167. Sifon para 
líquidos corrosivos. 
mente desiguales. Una vez lleno de líquido continúa saliendo de la rama 
corta a la más larga, mientras el nivel sea más elevado en. aquella. 
Se explica la salida del modo siguiente: Una vez llenas las dos ramas por 
.succionó por otro medio, la presion atmosférica que obra por igual en las 
extremidades de ambas, impide el que la columna líquida interior se. inter- 
rumpa , pues en el momento de dividirse , no pudiendo pe- 
netrar el aire á llenar el vacío seria empujado el líquido 
hasta reunirse las columnas. Ahora bien; si la presion at- 
mosférica impide la division del líquido , debe verificarse el 
movimiento hácia la rama larga, porque en esta hay un èx- 
ceso de presion hidrostática de arriba abajo. De donde s e . 
sigue que abriendo un orificio en la parte superior del sifon, 
se dividirá el líquido, cayendo por ambas ramas, y cesando 
la *salida; y que tampoco funcionará con el agua , si la al- 
tura de la rama corta , desde el nivel del líquido , es mayor 
de 32 pies. 
Segun esto, se comprende tambien que el sifon funcione 
con ramas iguales, á condicion de que una de ellas esté 
Fig 168 introducida algun tanto en el líquido, para que haya dife- 
rencia de nivel. 
Para trasvasar líquidos corrosivos, lleva el sifon otra 
rama lateral, cual se vé en la misma figura, para hacer la succion sin peli-
gro. En este caso es necesario tapar con el dedo la extremidad inferior, y as- 
Vaso de TSnlalo. 
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pirar suavemente por dicha rama lateral hasta que el líquido haya traspasado 
en la rama larga el nivel del vaso. 
Cuando es de grandes dimensiones , este aparato se llena tapando sus 
dos extremidades, abriendo un orificio en su parte convexa por la cual se 
echa el líquido; ciérrase despues este orificio, y se descubre primero la rama 
inmergida en el depósito, despues la otra y se establece la salida ( 4 ). 
vaso de Tántalo, (fig. 168). Recuerda este nombre el suplicio á que es-
taba condenado cierto criminal segun los mitólogos. Es un vaso-sifon que 
nunca se llena como lo indica la figura, pues al llegar el agua á cubrir la 
parte superior, se llena el sifon , y el líquido sale por la rama larga que 
atraviesa el fondo, hasta que se descubre la rama corta. 
LECCION XXX. 
Leyes de las mezclas de los gases. Disolucion de los gases en los liquidas.—Principio 
de Arquímedes aplicado á los gases. Globos aerostáticos. 
229. Mezclas de los gases. Dos ó más gases colocados en un mismo 
recipiente no se superponen, como los líquidos, por el órden de sus densida-
des , sino que se mezclan íntimamente , aun cuando de antemano se hayan 
dispuesto los más pesados en la parte inferior , y los más ligeros arriba. 
Débese esta nocion á Berthollet, quien la dio á conocer en vista del si-
guiente experimento. Puso en comunicacion con un tubo por sus cuellos 
abiertos dos globos de cristal, el uno sobre el otro. Llenó el inferior de áci-
do carbónico, y el superior de hidrógeno, y los abandonó largas horas en 
un sótano, donde ni la temperatura ni los movimientos de trepidacion pro-
dujeran corrientes en dichos gases. A pesar de ser el ácido carbónico 22 ve-
ces más pesado que el hidrógeno, ambos globos contenian partes iguales, 
íntimamente mezcladas , de los gases indicados , siendo, no obstante , la pre-
sion en cada uno de ellos la misma que antes de verificarse la mezcla. 
Dalton ha generalizado esa observacion para todos los gases, formulando 
la siguiente ley : «La fuerza elástica de una mezcla de gases que no obran 
entre sí químicamente, es igual á la suma de las fuerzas elásticas de cada 
uno, si ocupase el volúmen total de la mezcla.» 
Atribúyese la difusion ó mezcla de los gases á su poca densidad, de la cual 
es consecuencia su grande porosidad.. Puestas en presencia dos superficies 
gaseosas, hay para sus respectivas moléculas ancho camino por donde mo-
verse, y así lo verifican en virtud de su elasticidad, hasta que siendo homo-
génea la mezcla en todas sus partes, se establece el equilibrio molecular. 
• Las mezclas de gases obedecen á la ley de Mariotte, corno los gases por sí 
solos : pruébanlo desde luego los experimentos hechos con el aire atmosférico 
(197 y 198) para demostrar dicha ley. 
La ley de equilibrio establecida en hidrostática para líquidos de diferente 
densidad, es aplicable á los gases sólo en el caso de haberse ya mezclado ín-
timamente; es decir, que en una 'gran masa de mezcla, las capas son más 
densas á medida que se baja por efecto de la presion; mas los cuerpos mez-
clados no se separan y distribuyen, como los líquidos, por el órden de sus 
densidades. Conviene fijar bien este principio al cual, en nuestro concepto, 
no,se dá la debida importancia en las obras de Física. 
(1) Fuentes intermitentes naturales. Consisten en grandes cavidades que se comu-
nican al exterior por medio de conductos más ó menos irregulares é inclinados, cons-
tituyendo un sifon natural. Por la filtracion de las aguas se van llenando más ó menos 
lentamente aquellas cavidades: cuando eso se verifica, corre el líquido hasta vaciarse 
por completo el depósito formado. 
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230. Disolucion de los gases en los líquidos. Cuando los gases in-
sisten.sobre las superficies de los liquitlos, son disueltos por estos en cantida-
des diferentes. Si se coloca bajo la campana de la máquina neumática un vaso 
con agua , se ven desprender numerosas burbujas de los gases contenidos en 
el líquido, á medida que el aire se enrarece. Influye en esta nueva difusion 
la naturaleza del gas y la del líquido; no sucedia así en la difusion de los 
gases. 
Hállase sometida la disolucion de los gases en los líquidos á las tres leyes 
siguientes: 
1.a A temperatura y presion constantes, la cantidad de gas disuelto es siempre 
la misma para un volúmen dado del líquido. Un litro de agua disuelve siempre 
400 litros de amoniaco á la temperatura de 00, y bajo la presion de 001,76. 
2.a Dicha cantidad es proporcional á la presion; v. g. si un litro de agua á 
00, puede disolver litro y medio de ácido carbónico a la presion ordinaria, 
disolverá 3 litros á la presion de dos atmósferas. En esto se funda la prepa-
radon de las limonadas gaseosas; comprímese fuertemente por medio de 
bombas el ácido carbónico en las botellas de liquido acidùlado y se consigue 
disolverle, impidiendo despues la salida por medio de tapones bien ajustados. 
3.a La solubilidad de un gas no se modifica, aun cuando el liquido contenga ya 
disueltos varios otros gases. Así lo comprueba el agua que disuelve constante-
mente el oxígeno, nitrógeno y ácido carbónico de la atmósfera en las mismas 
proporciones que si estuvieran solos. 
231. Coeficiente de solubilidad. Aumentando, como veremos más tar- 
de, la fuerza elástica de un gas con su temperatura, es indudable en virtud 
de la segunda ley , que la cantidad de un gas disuelto estará en razon inver- 
sa de la temperatura. A fin de establecer relaciones de solubilidad entre los 
gases, se ha convenido en tomarlos á 00, y tambien á los líquidos. Bajo este 
punto de vista se llama coeficiente de solubilidad al volúmen de dicho gas di-
suelto en un volúmen dado del líquido á la temperatura de 00. 
232. Principio de Arquímedes aplicado á los gases. Baroscopio.-
Confirmase la generalidad del principio de Arquímedes con relacion á los 
gases , desde el momento en que se hace á 
ellos aplicable el de Pascal , segun dejamos 
consignado. Síguese tambien que todo cuer-
po sumergido en el aire ú otro gas estará 
sometido á dos fuerzas antagonistas : su pro-
pio peso que le impele hácia abajo, y el em-
puje del flúido hacia arriba. Tratándose de 
los sólidos y líquidos, se comprende que de-
ben descender en el seno de los gases, por 
ser más densos que ellos; en cambio muchos 
gases deben flotar en el aire , por ejemplo, 
por tener un peso específico inferior: el hi-
drógeno , el gas del alumbrado, el amoniaco, 
el mismo aire caliente, etc., encerrados en 
una caja de paredes delgadísimas subirán, 
como lo verifica el humo, las nubes, el vapor 
de agua, etc. Asimismo los cuerpos sumer- 
gidos perderán una parte de su peso absolu- 
Fig. 169. Baroscopio. 	 to igual al del aire desalojado. El baroscápio de Otton de Guericke (fig. 169)-sirve para 
demostrarlo. Dos esferas de laton de distinto diámetro , hueca la mayor y 
maciza la otra, se equilibran en el aire; pero introducidas en la campana de 
la máquina neumática y extraido el aire, la cruz de la balanza F se inclina 
hácia la mayor ? iudicand4,un exceso en su peso absoluto sobre el de la me, 
Fig. 170. 
Globo aerosUdico. 
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nor. No podia ser otra cosa ; si en el aire habia equilibrio entre ambas , era 
porque la de mayor diámetro desalojaba mayor volúmen de aire. 
233. Globos aerostáticos. Su historia. Los conocimientos teóricos ex-
planados en el número anterior datan del tiempo de Arquímedes; no obstante jamás se habia pensado en utilizarlos para la navegacion por . los aires , por 
más halagüeño que siempre se hfibiese presentado al hombre el dominio de 
esas regiones. 
En 1670 el padre Lana, y en 1751 el padre Galien emiten algunas ideas 
sobre la posibilidad de elevarse en la atmósfera mediante esferas huecas de 
cobre de gran diámetro. Blak en 1767, y Cavallo en 1782, prueban en sus 
cátedras el principio de Arquímedes y sus consecuencias con burbujas de agua 
de jahon llenas de hidrógeno. Imposible parece que mediando tan corta dis- 
tancia entre estos ensayos y la elevacion de los globos aerostáticos , no resol- 
vieran el problema los hombres de la ciencia ; sin 
 embargo , la gloria del in-
vento estaba reservada á dos fabricantes de papel. 
Los hermanos José y Esteban Montgolfier , dieron por 
primera vez en Annonay (4 de Junio de 1783), ciudad del 
Vivarais, el brillante espectáculo de elevar un aeróstato á 
500 metros en 10 minutos. El aparato era de tela de em-
balage, y forrado de papel. Habíase llenado de aire calien-
tey de humo, quemando en su parte inferior N (fig. 170) 
paja y lana. En sus primeros ensayos habian empleado 
los inventores el hidrógeno como más ligero, pero los 
globos descendian pronto, porque este gas se escapaba 
rápidamente por las aberturas. 
Llamado á París uno de los hermanos Montgolfier, tan 
pronto como cundió la noticia de la operacion, se presen-
tó algun tiempo despues Esteban Montgolfier, no sin que 
antes Charles, reputado profesor de Física, sorprendiese 
al público con la elevacion de un aeróstato lleno de hi-
drógeno, sospechando que seria este gas el adoptado por 
los hermanos inventores. 
Esteban Montgolfier acabó de inmortalizar su apellido con los dos nuevos 
globos elevados con aire caliente ante la academia, la corte y el pueblo de 
París. En el primero se colocaron un carnero, un gallo y un ánade, que des- 
cendieron ilesos. Construyó por fin otro que ha hecho época por sus enormes 
dimensiones y por haber sido el primero donde se embarcaron dos personas. 
El físico Pilatre de Rosiers y el marqués d' Arlandes en 31 de Octubre de 1783 
se lanzaron en un aeróstato de 13m de diámetro y 20 de altura , haciendo un 
viaje feliz de unos 8 kilómetros. Desde entonces hubo en todas partes nume- 
rosos imitadores de los dos atrevidos navegantes. Charles se elevó á más de 
3000m á los pocos dias; Blanchard atravesó el canal de la Mancha ; Gay-Lus- 
sac en 1804 llegó á 7016m, é hizo preciosas observaciones. Barral en 4850, 
Glaisher en 1863 y Flammarion en nuestros mismos dias, han explotado en 
provecho de la ciencia el maravilloso viajar de las aves. 
( 234. Construceion de los aeróstatos. La forma representada en el gra- 
bado anterior indica que los globos se construyen con largas tiras fusiformes B 
cosidas entre sí : son de tafetan barnizado con goma elástica disuelta en esen- 
cia de trementina, para evitar los escapes de gas. La barquilla pende de una 
porcion de cuerdas enlazadas sobre el globo en forma de red; de ese modo la 
carga se reparte sobre gran número de puntos, y la tela no se desgarra. 
Al principio se llenaron exclusivamente de aire caliente, siguiendo la 
práctica de los inventores , y hasta se dió á los globos así preparados el nom- 
bre de Montgolfieras. Actualmente se sustituye el aire caliente por el hidró- 
geno . , ó bien por el gas del alumbrado, que aunqug algo más denso es más 
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económico. Suspéndese el globo de un pié derecho ó bien de un cable entre 
dos montantes , hasta que se sostenga por sí. Por la boca inferior se introduce 
el gas , preparado en toneles por los medios que enseña la Química. La fuerza 
ascensional le arrebataria luego , si no se le sujetase por medio de estacas 6 
maromas. Lleno hasta unas dos terceras partes , se ata la barquilla, y en ella se 
colocan las personas , instrumentos , lastre, etc., y se abandona á sí mismo. 
Ni debe llenarse el globo por completo, ni cerrarse herméticamente. A 
lo primero se opone el decrecimiento de densidad de las capas atmosféricas 
que el globo irá encontrando al subir, y á consecuencia de lo cual se vá hin-
chando cada vez más. Conviene , pues , dejar cierto espacio á fin de que la 
tela no se rasgue. Tampoco pueden cerrarse herméticamente , pues no estaria 
á disposicion del aeronauta el dar salida al gas , cuando le conviniese descen-
der ; por otra parte no quedaria defendida la tela para los casos de expansion 
grande en el interior del globo. 
235. Cálculo de la fuerza ascensional. Los globos suben con una ( fuerza equivalente á la diferencia del peso del aire que desalojan y el suyo 
propio. . Entran como sumandos en el peso del globo : el gas de que está hen-
chido, la tela , barquilla, red, instrumentos, lastre y personas. Hállese, pues, 
primero el volúmen del gas encerrado en el globo, y el peso de un volúmen 
igual de aire á la temperatura y presion del lugar; despues el peso de otro volú-
men igual de hidrógeno ó del gas empleado, añádansele los demás pesos men-
cionados, y la suma se resta del peso del aire: tal será la fuerza ascensional. 
Supongamos lleno de hidrógeno un globo de 800 metros cúbicos. Se sabe 
que cada metro cúbico de aire pesa 14,299 á 00, y á la presion de 0w,760; un 
metro cúbico de hidrógeno Okg,089 por ser 14,6 más ligero. La diferencia 
1kg,210 representa la fuerza ascensional por metro cúbico de gas en esas con-
diciones. La del globo será 800 X 1kg,210 = 968kg; réstese de aquí el peso 
de las personas, tela, barquilla, etc., y el viaje podrá emprenderse con tal 
de que resulte un exceso de algunos kilogramos, porque despues desalojará 
mayor volúmen de aire, segun vimos arriba. 
Para hallar el volúmen del globo suele considerarse como esférico, en lo 
cual hay un error insignificante. Despues se toman los dos tercios para pro-
seguir el cálculo, toda vez que no conviene llenarle más. Cuando se emplee 
el gas del alumbrado, téngase en cuenta que su densidad es 0,65 respecto 
de la densidad del aire. 
236. Manera de gobernar los globos. No habiendo sido posible darles 
direccion hasta hoy , caben algunas reglas para disminuir los riesgos. La 
mayor parte fueron ya dictadas por el físico Charles. Es la primera la de ele-
varse hasta encontrar corrientes favorables, dejando caer algunos saquillos 
de arena para disminuir el peso. Para descender, le basta al aeronauta abrir 
una válvula que se habrá dejado en el centro superior del globo, á fin de dar 
escape á una porcion del gas. Ño siendo posible apreciar la direccion que 
lleva por puntos inmediatos de referencia, deberá acompañarse el viajero de 
brújula, barómetro y flámulas é banderolas: la primera le orientará; los se-
gundos le indicarán si sube ó si baja con sus respectivos movimientos. 
c 237. Para-caidas. Es un aparato en forma de gran paraguas (de 4 á
. 5 
metros de diámetro) con su barquilla, donde el aeronauta se coloca en casos 
de grave peligro, para caer con lentitud. Constrúyese de tela muy resistente, 
sin ballenas, y cubierto por una red para suspender la barquilla. Siendo muy 
grande la cantidad de aire que abarca entre sus pliegues, ofrece gran resis-
tencia al descenso. Debe tener en su centro una abertura circular, á fin de 
dar paso al aire y evitar las oscilaciones. El uso de tales aparatos es muy 
antiguo, segun parece. En los globos se colocan plegados y pendientes de una 





Acústica. —Vibrations de las cuerdas'y de las láminas.—Propagation del sonido. --Su 
velocidad en los diferentes medios. —Re flexion del sonido. 
238. Definiciones. La acústica tiene por objeto el estudio de las propie-
dades del sonido ; averigua las condiciones de su produccíon y las modifica-
ciones que puede sufrir. 
Sonido musical es la sensacion producida en nuestro oido por vibraciones 
ó choques sonoros que se suceden á intervalos regulares con determinada 
rapidez. Dase el nombre de ruido á una sensacion producida en el oido con 
menos regularidad que el sonido musical ó sonido propiamente dicho. No 
hay una distincion perfectamente marcada entre ambos , pues sensaciones 
hay que bajo un aspecto se califican de ruidos , y en otras condiciones toman 
el carácter de sonidos. De Pitágoras se cuenta que estudió las leyes de los 
sonidos, observando el ruido producido sobre un yunque por varios martillos 
de pesos diferentes. 
Puede estudiarse el sonido bajo el punto material ó fisiológico , y en re-
lacion con los sentimientos morales que provoca.; en este último caso es del 
dominio de la música. En el primero es de la incumbencia del físico. 
239. Produccion del sonido. Vibraciones 'de las cuerdas. Es un 
hecho general que todo cuerpo que produce un sonido vibra; llamándose vi-
braciones los movimientos rápidos producidos en sus moléculas hácia uno y 
otro lado de su posicion de equilibrio, mediante una causa cualquiera. Du-
raría indefinidamente ese movimiento oscilatorio , si el cuerpo fuese perfec-
tamente .elástico , y vibrase en el vacío. Son muy visibles las vibraciones en 
las cuerdas , en las láminas y en los timbres , mediante ciertos experimentos, 
y no es dificil comprobarlas en los líquidos y en los gases. 
Una cuerda sujeta á gran tension entre dos puntos fijos y separada vio-
lentamente de su posicion con los dedos sobre un fondo negro , produce un 
sonido durante cierto tiempo : mientras dura el sonido , se notan en la cuerda 
dos modificaciones; aparece como henchida desde sus extremos hácia el cen-
tro, y como traslúcida. Ambos hechos se explican perfectamente. Al des-
viarla de su posicion rectilinea, abandonándola despues, cada uno de sus 
puntos tiende á recobrar la suya con movimiento acelerado; y en virtud de él 
traspasa la posicion de equilibrio hasta una distancia próximamente simétrica 
de la que tenia por el lado opuesto; repítense despues estos movimientos, 
decreciendo su amplitud hasta extinguirse por completo. El aspecto semi-
diáfano de la cuerda es un fenómeno de óptica fundado en la duracion de las 
impresiones en la retina (494). Forma toda cuerda al vibrar rehenchimientos 
ó vientres que dependen de varias circunstancias , como se dirá en otra lec- 
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cion ; entre dos vientres inmediatos hay secciones de ella , donde las molé-
culas no se mueven y constituyen los nodos. Lo que sucede con esa cuerda 
tiene lugar tambien con las moléculas de una lámina vibrante , con una placa 
y con un timbre. 
240. Vibraciones de las placas y de los timbres. En las placas , sin 
embargo, el fenómeno es más complejo, pues en vez de algunos nodos y 
vientres en una sola direccion , se forman líneas en-
teras en reposo y superficies que vibran. Las prime-
ras se llaman por esa razon lineas nodales. Se repro-
ducen fácilmente por medio de las llamadas placas 
vibrantes, como la representada en la figura 171. Se 
fijan por su centro y se frotan perpendicularmente 
con un arco de contrabajo, despues de espolvorearlas 
con arenilla fina ó con colófano. Inmediatamente se 
agrupa la arenilla en formas regulares, constituyendo 
las líneas nodales susodichas , y quedando dividida la 
placa en varios segmentos denominados concameracio-
nes , a b c d e f. Segun los estudios de Savart , depen-
Fig. M. Placa vibrante. 	 de la complicacion de la figura obtenida de la eleva- 
cion ó tono del sonido emitido por la placa. Con una 
sola llegaba á producir el curioso físico citado centenares de figuras diferen- 
tes, dando á sus dedos posiciones diferentes sobre la placa. 
El mismo fenómeno producen los timbres y campanas , cuando vibran. 
Por lo demás , bien sabido es que si á estos cuerpos se les aproxima un pen-
dulillo, cuando suenan, se vé aquel agitado bajo la influencia de choques 
repetidos con regularidad. 
241. Propagacion del sonido por el intermedio de cuerpos ponde-
rables. La experiencia ha venido igualmente á evidenciar que para la pro-
pagacion del sonido es indispensable haya entre 
el cuerpo sonoro y el oido un trasmisor elástico, 
sea líquido, sólido ó gaseoso. Efectivamente, 
cuando el cuerpo sonoro vibra en el vacío, el 
sonido deja de percibirse. Este bello experimen-
to se lleva á cabo mediante un aparatito de re-
lojería (fig. 172) colocado bajo el recipiente de 
la máquina neumática. Un mecanismo de rue-
das' dentadas pone en movimiento el martillo m, 
el cual, chocando con el timbre T , produce una 
serie de sonidos. A medida que se vá enrare-
ciendo el aire, dejan de percibirse aquellos, y 
hasta se extinguen por completo , sin que el 
timbre deje de ser herido por el martillo. De-jando penetrar despues lentamente el aire , se 
reproducen nuevamente los sonidos. Conviene 
colocar el aparatito de relojería sobre cuerpos 
poco elásticos como pedacitos de corcho , almo-
hadillas de pluma , etc. 
242. Velocidad del sonido en el aire.
— 
La observacion cotidiana nos enseña que el so- 
, 	 72. 	 nido no se trasmite instantáneamente. Cuando 
un hombre hiere un árbol con el hacha en el 
bosque , á larga distancia de nosotros , llega el ruido del choque á nuestro 
oído algunos instantes despues que la vista nos ha dado cuenta del fenómeno. 
El trueno y el relámpago son simultáneos , y sin embargo trascurren algunos 
segundos despues de la percepcion de este, sin oirse aquel. 
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En 1822 Prony, Arago, Humboldt, Gay-Lussac , Mathieu y Bouvard 
determinaron la velocidad del sonido en el aire con grande precision. Situá-
ronse de noche en dos grupos á la distancia de 18.612m. Cada cinco minutos 
se disparaba un cañonazo por uno de los grupos, y el otro anotaba cuida-
dosamente el tiempo trascurrido entre la aparicion del fogonazo y lar percep- 
cion del estampido. Repetido el experimento , dedujeron que por término 
medio tardaba el sonido en atravesar los 18.612m 54",6 ó lo que es lo mis- 
mo, que su velocidad era de 340 ,0,89 por segundo. Este valor se modifica 
con la temperatura; á 100, no pasa de 337•, y de 333m á 00. 
El viento no modifica la velocidad relativa de trasmision del sonido, 
pero sí influye en su intensidad. Ua pieza de música se oye mejor efectiva-
mente á larga distancia, cuando el viento nos trae los sonidos , que cuando 
sopla en direccion opuesta. 
243. Velocidad en los líquidos. Dentro de un líquido los sonidos del 
exterior se perciben con toda claridad. Son célebres tambien los experimentos 
de Colladon y Sturm en el lago de Ginebra, para fijar la velocidad de tras-
mision en el agua. Pendiente de la proa de un buque , y sumergida, se colo-
caba una campana, que de tiempo en tiempo recibia el choque de un mar-
tillo; con el movimiento de este se incendiaba en el instante mismo del 
golpe una pila de pólvora. Un observador colocado á larga distancia sobre 
el agua, veia la luz de la combustion, y con el oido junto á un cornete su-
mergido en el lago en direccion del sonido, percibía poco despues el que 
venia de la campana. Su velocidad se apreció en 1.435m por segundo, ó sea 
4,5 veces mayor que en el aire. 
244. Velocidad en los sólidos. Los sólidos ofrdcen una facilidad de 
trasmision mayor..Segun Biot, para el hierro la velocidad es 10 veces ma-
yor que la de los gases. Sus experimentos se hicieron en un tubo de fundi-
cion de 951 metros de longitud, destina-
do á la conduccion de las aguas. Golpeá-
banse al mismo tiempo el tubo y una 
campana situada en el centro de la aber-
tura del tubo. Un observador colocado 
en la otra extremidad percibia prim era-
mente el sonido trasmitido por el tubo, 
y 2",5 despues el trasmitido por el aire. 
La velocidad era por lo tanto de 3.496m 
por segundo. En otros metales y en las 
maderas acrece aun dicha velocidad. 
( 245. ¿Cómo se propaga el sonido 
en los gases? Antes de contestar á 
esta pregunta fijemos algunos hechos 
de observacion: 1.0 Si á cierta distancia 
de un cuerpoque produce un sonido, 
una campana, un piano por ejemplo, se 
coloca muy tensa una membrana orgá-
nica, se la vé vibrar rápidamente, ha-
ciendo oscilar tambien un pendulillo ú 
otros cuerpos ligeros proyectados sobre 
ella. Lo propio sucede con los vidrios 
de nuestros balcones, los techos, las 
paredes , etc. , de nuestras casas , cuando atraviesa por la calle una banda 
de música ó simplemente con los movimientos de trepidacion producidos por 
el trueno, los disparos de armas de fuego, etc. Todo esto nos prueba 
que el aire trasmite los movimientos'vibratorios : 2.0 Un observador percibe 




distancia de 340' ; ot^o que se halle á 680m los oye á los 2" ; un tercero 
á los 3', si dista 1020m; mas cuando el sonido llega al segundo observa-
d'or, el primero ya no le percibe , ni segundo , cuando hiere el oido 
del tercero. Luego las capas de aire vaniarticipando sucesivamente del mo-
vimiento , volviendo á quedar inmediatamente en reposo. Este hecho se ex-
plica satisfactoriamente por la grande elasticidad del aire y de los gases en 
general. Imaginémonos desde un punto vibrante del cuerpo sonoro una fila 
cont/1111a de moléculas de gas , y tendremos el caso de una serie de bolas 
de marfil (fig. 173); ya sabemos que si la primera a de la serie choca sobre 
la segunda , todas las intermedias quedan quietas al parecer ; pero en el 
hecho de moverse la última, deducimos que todas se han comprimido, reac-
cionando despues con una fuerza igual á la de compresion. 
Estamos ya en el caso de comprender lo que se verifica en la trasmision 
del sonido. Sopongamos desde una molécula a b infinitamente pequeña del 
cuerpo vibrante (fig. 174) un tubo lleno de aire hasta nuestro oído. Desvie-
mos dicho cuerpo de su posicion de equilibrio hasta a' b' y abandonémosle. 
En virtud de su elasticidad vuelve con velocidad creciente á la posicion a b, 
traspasa esta posicion en virtud del movimiento adquirido, y llega con velo- 
cidad decreciente á a" b". Las moléculas de aire en con- 
tacto con a b han sufrido igual modificacion; han sido 
comprimidas con una fuerza creciente desde a' bV hasta 
a b, y decreciente desde a b hasta a" b", y esa condensa- 
cion ha sido comunicada sucesivamente con velocidad 
de 340m á todas las demás del tubo, y á las diferentes 
partes del oido en virtud de la reaccion elástica. Mas al 
llegar á a" b" la lámina vibrante , se detiene y empieza 
A retroceder con velocidad creciente hasta a b , avanzando 
hasta a' b' con velocidad decreciente. Por efecto de esa 
nueva fase del movimiento , las moléculas de aire inme- 
rig• 174.. 
	 diatas se dilatan hasta a b, decreciendo despues la dilata- 
cion hasta a' b' segun la misma ley con que fueron con-
densadas, verificando lo propio y sucesivamente todas las del tubo. Repi-
tense semejantes movimientos vibratorios muchas veces por segundo con una 
regularidad completamente comparable á las oscilaciones del péndulo. 
Dase el nombre de onda sonora á la série de condensaciones y dilataciones, 
que experimenta el aire en una vibracion completa de la lámina a b , ó sea, en 
el doble movimiento de a' bl á a" b" y vice-versa. Desde luego se observa 
que en tal movimiento no hay traslacion tle las moléculas de aire á lo largo 
del tubo; tan sólo se vá trasmitiendo el cambio de densidad , mediante la 
aproximacion  de las unas á las otras en el período de condensacion, y su 
separacion en el de dilatacion. Una idea de ese movimento nos dan las 
ondas que ofrece una cuerda cuando se eleva y se baja rápidamente una de 
las extremidades, teniéndola tendida sobre un plano ( 1 ). Muchos físicos lla-
man ondulacion á la excursion de las moléculas tan sólo en uno de los sen-
tidos de a' b' á a" b" ó vice-versa. En tal concepto el número de vibraciones 
de los sonidos es doble en cada experimento. De tal modo las apreciaremos 
nosotros. 
Ahora bien; en un medio indefinido como el aire, en lugar de un tubo, 
podemos suponer tantos tubos como moléculas 6 centros de vibracion hay en 
todos sentidos, constituyéndose ondas esféricas que se cruzan sin descompo- 
(1) Consideramos de gran utilidad, para facilitar á los alumnos la inteligencia tanto 
del referido movimiento longitudinal de las ondas sonoras, corno del trasversal del eter 
en la propagacion de la luz, el empleo de varios ingeniosos aparatos inventados por el 
señor Escriche, profesor de Santona, 
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nerse, cuales se forman en un lago , cuando lanzamos simultáneamente varias 
piedras sobre su superficie. 
246. Reflexion del sonido. - ,,a• explicacion precedente nos pone en el 
caso de comprender que cuando el sonido encuentra un obstáculo, se refle-jará en él, siguiendo las leyes del choque explicadas para los cuerpos elásticos 
(121), respecto á los dos ángulos de incidencia y reflexion. El observador 
colocado en la direccion del rayo sonoro reflejado, percibirá el sonido como 
si dimanase de un punto situado detrás del obstáculo. Así se confirma con 
experimentos varios. Si en el foco de un espejo cóncavo colocamos un reloj, 
y aplicamos nuestro oido al foco de .otro espejo idéntico al primero y situado 
en la direccion de su eje , percibiremos con toda claridad el tic-tac de la 
máquina, aun cuando medie entre ambos espejos la distancia de 25 6 30m. 
Más adelante explicaremos la marcha de los rayos en estos espejos. 
247. Ecos y resonancias. Cuando la direccion del rayo sonoro es per-
pendicular al obstáculo , el rayo reflejado volverá en la misma direccion. Si, 
pues, un observador emite un sonido , será por él percibido despues de la 
reflexion, produciéndose el eco, ósea la repetition de un sonido mediante su re-
flexion  por un obstáculo , bastante lejano para  pie no se confunda el directo con el 
reflejado. Si se ha de cumplir la condicion de que no se confundan ambos, 
es necesario que entre dos sonidos medie un intervalo de una décima de se-
gundo : luego para que se repita una sílaba, ha de hallarse el obstáculo á 17m. 
En efecto , entre ida y vuelta recorrerá 34, décima parte de 3440, que es la 
distancia recorrida en un segundo por el sonido en el aire. A la distancia de 
2 x 17m, el eco será bisilábico; á 3 x 17m, trisilábico , etc.. 
Cuando dos obstáculos están paralelos 6 poco inclinados entre sí producen 
los ecos múltiples , los cuales repiten un mismo sonido varias veces. 
Muy notables ejemplos se-citan de ecos varios en los autores de Física; la 
sala del secreto en la Alhambra de Granada , la cúpula de San Pablo en 
Lóndres , Santa Genoveva en París nos presentan verdaderos focos acústicos, 
congo los caloríficos de que hablaremos en otra parte. Ofrecen tales focos la 
rara circunstancia de que dos personas puedan seguir á grandes distancias 
una conversacion en voz suficientemente baja para que neí se aperciban los 
circunstantes. Son muy celebrados como ecos múltiples el de la tumba de 
Metela , mujer de Craso , que repite ocho veces un verso exámetro ; el del 
castillo de Simonetta (Italia) que ;produce 50 veces el estampido de una 
arma de fuego ; el de Coblenza 17 veces una misma palabra, etc. De menor 
efecto los hay bajo los grandes arcos de puentes , bóvedas , etc. 
Se dice que hay resonancia cuando los ecos se confunden por hallarse cer-
canos los obstáculos 6 reflectores. Las iglesias, los grandes salones desamue-
blados las ofrecen á cada paso. Se aminora su efecto por medio de tapicerías 
y cortinajes, cuerpos poco á propósito para reflejar el sonido. 
LECCION XXXII. 
Cualidades del sonido.—Intensidad.—Cono. Contadores de sonidos. Sirena,—Leyes de 
las vibraciones de las cuerdas y de los tubos. 
248. Cualidades del sonido. Intensidad. - Tres son las cualidades que 
distinguen un sonido de todos los demás : La intensidad , el tono o altura y el 
timbre. 
La intensidad se mide por la distancia á que se hace perceptible; depende 
de la amplitud de las vibraciones del cuerpo senoro en primer lugar, y tam- 
bien de las circunstancias de la produccion y de la naturaleza del medio tras-
misor. En prueba de lo primero recuérdese que una misma pieza de música 
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ejecutada en un piano o guitarra puede hacerse oir á distancias variables, 
 
hiriendo más ó menos enérgicamente las teclas ó las cuerdas.  
Influyen tarnbien las circunstancias de la produccion. Un sonido muy  
débil se.refçierza , haciendo vibrar á su lado cajas de aire de ciertas formas, 
 
como en los instrumentos de cuerda y en los diapasones. Un timbre hemis-
férico de bronce (fig. 175) frotado con un arco de contrabajo emite un soni-
do bastante ténue; mas  
aproximando á él una 
 
caja cilíndrica de car-
ton de ciertas dimen-
siones abierta anterior-
mente , adquiere una  
asombrosa intensidad.  
Si la caja se vá retiran-
do, la intensidad dismi-
nuye ; si se la hace gi-
rar , cesa de vibrar el  
aire contenido en ella,  
y desaparece toda reso-
nancia. Para que el  
efecto sea cumplido, ha  
de poseer la caja di-
mensiones especiales para cada timbre. Respecto al medio trasmisor ya se  
ha hecho notar másarriba que hay mayor intensidad cuando es más denso.  
En las grandes alturas es necesario gritar mucho para seguir una conver-
sacion con' los circunstantes; por el contrario , en el interior de las aguas los  
sonidos mas débiles se trasmiten á centenares de metros. 
 
La intensidad está en razon inversa del cuadrado de las distancias. Un  
sólo timbre á 50m produce un sonido tan intenso como cuatro timbres iguales  
colocados á 100m.  
lutenridnd en loo tabor. En los tubos, á causa de la igualdad de diáme-
tro de las capas gaseosas en ellos encerradas, no decrece la intensidad con  
la distancia , si están bien pulimentados interiormente y no tienen recodos  
angulares. Biot, al practicar los experimentos sobre la propagacion del sonido  
en la cañería de 951m, se convenció de que el más leve sonido se trasmitia  
de un extremo á otro, y hasta se podia seguir una conversacion en voz muy  
baja. 
249. Tono 6 altura de los sonidos. El tono ó altura es otro carácter  
distintivo de los sonidos. Depende de la• mayor ó menor rapidez en el movimiento  
vibratorio ; los sonidos graves son producidos por vibraciones lentas, los agudos  
por vibraciones rápidas. Será, pues, un sonido más agudo que otro cuando  
aquel sea producido por un número mayor de vibraciones por segundo. 
 
Para demostrar que el tono es efecto del número de vibraciones, bastará 
 
contar las correspondientes, en un tiempo dado, á dos sonidos de distinta al-
tura. Directamente la operacion es imposible por la rapidez del movimiento; 
 
hoy se emplean con dicho objeto medios indirectos muy seguros que pueden 
 
reducirse á tres sistemas: 1.0 la sirena de Cagniard de la Tour; 2.e la rueda  
dentada de Savart, y 3.0 los procedimientos gráficos. Daremos una idea de los  
dos primeros.  
250. Sirena. Debe este aparato su nombre á la circunstancia que posee 
de emitir sonidos en el seno del agua y bajo la presion de una corriente de 
este líquido. Es uno de los contadores más exactos de los sonidos, ó mejor 
de las vibraciones que los producen. En el grabado (fig. 176) se halla repre-
sentada en su conjunto á la izquierda y en corte longitudinal á la derecha; 
 
en el centro se ve de frente y de perfil un detalle esencial, los discos que 
 
Fig. 475. Aparato de Savart para reforzar los sonidos. 
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producen el sonido. Compónese la sirena de un tubo por donde sube el aire 
de un fuelle, y termina en una caja cilíndrica cuya base superior es un disco 
fijo con ocho ó diez orificios equidistantes, distribuidos en una circunferencia 
concéntrica al disco, y practicados oblicuamente al mismo. Sobre el centro 
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Fig. 4;0. Siren de Cagniard. 
de este disco insiste un eje vertical; apoyado superiormente en una guarni-
cion metálica; lleva en su parte inferior muy próximo al disco y paralelo á él 
otro disco muy móvil con igual número de orificios que el anterior inclinados 
con respecto al eje, pero d e. modo que forman un ángulo con los orificios del 
disco fijo. El movimiento del disco superior se comunica, por medio del efe 
al cual vá íntimamente unido, á un tornillo sin fin que engrana con dos con-
tadores. Son estos unas ruedas dentadas á cuyo eje acompaña una aguja in-
dicadora que recorre un cuadrante. Se hallan de tal manera dispuestas, que 
mientras la una dá una vuelta completa sólo pasa un diente de la otra. 
Desde luego se comprende que al salir el aire por los orificios del disco 
inferior, encontrando oblicuamente á los de arriba , se producirá una vibra-
cion del aire en los bordes, y el disco superior se pondrá en movimiento 
por efecto de la insuflacion ; mas al interceptarse la salida del aire, lo cual 
sucedera cuando no se correspondan los orificios superiores con los inferio-
res, habrá una segunda vibracion. Luego á cada vuelta del disco móvil las 
vibraciones serán 20, dos por cada orificio , admitiendo que estos sean 10. 
Aumentando la velocidad de rotacion, podrán ser las vibraciones de muchos 
miles por segundo, y como efecto de ellas se producirá un sonido cada vez 
más agudo, segun manifiesta la experiencia. 
Para contar con la sirena el número de vibraciones correspondientes á un 
sonido , se empieza por producir con ella otro sonido exactamente igual , que 
se sostiene durante unos minutos. Hállese despues el número de vueltas del 
.disco por minuto ó por segundo, y lai cuestion estará resuelta. Pongamos un 
ejemplo particular. Se sabe que á cada vuelta del disco corresponde el paso  • 
de un diente de la primera rueda del contador. Tiene esta 100 dientes; 
luego cada vuelta de ella corresponde á 1.00 del disco ó sea á 100 X 20 = 
2000 vibraciones. Para los casos de gran velocidad, correspondientes á so-
nidos muy agudos , lleva la primera rueda citada una lengüeta que obliga á 
pasar un diente de la rueda mayor por cada vuelta de la precedente; si pues 
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la rueda mayor tiene otros 100 dientes , una vuelta de ella expresará 100 
X 100 x 20 = 200.000 vibraciones. Supongamos ahora que mientras la 
sirena produce el sonido cuyas vibraciones deseamos contar, dá la rueda me-
nor 40 vueltas en 10"; el disco habrá dado 40 X 100 = 4000 vueltas ; como 
cada una supone 20 vibraciones , en los 10" habrán sido 4000 X 20 
80.000 , y en un segundo 8000. 
Dada por la sirena ii otro contador la velocidad de un movimiento vibra-
torio, se determinará la longitud de cada ondulacion dividiendo la velocidad 
del sonido en el aire por el número de vibraciones por segundo. Así en el sol 
superior de tiple, que es de unas 1550 vibraciones , la longitud de estas será 
de unos 0m,21, calculando que la velocidad en el aire es de 340m por segundo. 
251. Rueda dentada de Savart. Un aparato susceptible de menos pre-
cision , y sobre todo mucho menos cómodo , es el inventado por Savart para 
medir las vibraciones. Consiste en una rueda dentada que gira sobre un eje 
horizontal con más ó menos rapidez , mediante una correa sin fin y una 
rueda movida á mano. Los dientes de la primera pasan rozando por los bor-
des de una carta de baraja , produciendo cada uno dos vibraciones en ellos; 
una al ponerse en contacto , otra al separarse. Por medio de un contador 
parecido al de la sirena, se aprecia el número de vibraciones , por las vueltas 
de la rueda. 
252. Unison. Con lbs aparatos mencionados se ha observado que dos 
sonidos están al unison ó que son unísonos , cuando son producidos por igual 
número de vibraciones en el mismo tiempo ; y que son acordes , cuando están 
al unison, ó bien en una relacion sencilla, como de uno á dos, de uno á tres 
en sus vibraciones. Es un principio que la combinacion de dos notas es tanto 
más agradable al oido cuanto más sencilla es la relacion existente entre los 
números de sus vibraciones. Por eso el acorde más grato es el unison de 1 á 1; 
despues el de la octava, de 1 á 2; siguen la quinta, de 2 á 3, la cuarta de 3 
á 4. Los acordes más imperfectos son la tercera mayor y la tercera menor, en 
las cuales se hallan los números de vibraciones en la razon de 4 á 5 y de 5 
á.6 respectivamente. 
253. Límites de los sonidos perceptibles. Los movimientos vibrato-
rios demasiado lentos , ó excesivamente rápidos, no producen sonidos musi-
cales. Segun muy delicados ensayos de Despretz, de 32 vibraciones para abajo 
no hay sonido perceptible ; en cambio ha construido un diapason á cuya nota 
corresponden 72.000 por segundo. En música la más aguda no pasa de 
6,960. Dichos límites dependen tambien de la intensidad de los sonidos, y 
hasta de la sensibilidad del oido del experimentador. 
La voz más grave de barítono dá una nota de 130,5 vibraciones ; la más 
aguda de tiple 2,088. 
254. Leyes de las vibraciones trasversales de las cuerdas. Son las 
cuerdas cuerpos filiformes sujetos por las extremidades á puntos fijos. Pue-
den excitarse en ellas dos clases de vibraciones: Las trasversales, en direccion 
perpendicular á su eje, por flexion; las longitudinales, paralelas al eje, por 
traccion. Sólo nos interesan las primeras. Las leyes á que están sometidas 
son las siguientes, descubiertas en 1640 por el P. Mersena. 
1.a Ley de las longitudes. Para dos cuerdas del mismo diámetro y sustan-
cia, é igualmente tensas, el número de vibraciones está en razon inversa de las 
longitudes. Hágase dar una nota á una cuerda de guitarra, tómese despues 
la mitad de la misma cuerda, y la nota producida por esta será de doble nú-
mero de vibraciones que la primera, ó sea la octava de ella. Aplicase esta ley 
cuando se pisan las cuerdas de un instrumento con el objeto de disminuir su 
longitud y producir notas más agudas. 
2.a Ley de loe diámetros. Las vibraciones producidas por dos cuerdas de la 
9nisma sustancia y longitud, é igualmente tensas, están en razon inversa de los did- 
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metros. Si se hacen vibrar dos cuerdas, una de un milímetro, otra de dos, 
siendo iguales las otras condiciones, es fácil probar con la sirena que la de 
un milímetro dá la octava aguda de la otra (258). 
3.a Ley de las tendones. El número de vibraciones de do's cuerdas del 
 
mismo diámetro y sustancia, y de igual longitud , es proporcional á la raiz cuadrada 
 
del peso que las tiende. Pónganse en un sonómetro dos cuerdas iguales , la 
una con dos libras de peso, la otra con ocho, y la nota de esta será de doble 
número de vibraciones, pues los números 2 y 8 son entre sí como los cua-
drados de 1 y 2. Así se practica en los violines, arpas, etc., dando á las 
cuerdas la tension conveniente con las clavijas, para afinar el instrumento. 
4,a Ley de las densidades. El número de vibraciones de dos cuerdas del 
mismo diámetro y longitud , é igualmente tensas, es inversamente proporcional á la 
raiz cuadrada de sus densidades. Se demuestra, haciendo vibrar en el sonó-
metro dos cuerdas, la una de densidad como 4, la otra de densidad como 9, 
y se observa que el número de vibraciones por segundo está en la relacion 
de 2  ,inversa de las raices de 4 y 9.  
Las cuatro leyes anteriores están representadas en la fórmula 
1  '/^ P 
^ rlV 	 d' 
n es el número de vibraciones, r el radio de la cuerda, 1 su longitud, P el 
peso que la tiende, y d la densidad. 
En los instrumentos de cuerda , como las arpas, pianos, etc., las cuerdas 
metálicas se destinan á las notas más graves , al acompañamiento ; las de 
tripa á la parte cantante , compuesta de las más agudas. 
255. Sonómetro (fig. 177). Es el aparato destinado á comprobar las 
leyes anteriores y la teoría física de la música. Consiste en una larga caja 
rectangular de reso- , 
nancia , sostenida por 
dos pies. En su parte 
superior se tienden 
cuerdas de diámetro y  
sustancias diferentes, ! 
fijándolas por un ex-I 
tremo y sujetándolas  
por el otro, ya por me- -= 
dio de clavijas girato-
rias, ya suspendiendo 
pesos de una extremi-  
dad, en cuyo caso pa-
san por la cajera de  
una polea. La longitud 
de las cuerdas puede limitarse por medio de caballetes móviles. Para hacer-
las resonar, se las separa de su posicion de equilibrio con los dedos, 6 se las 
 hiere con un arco de crin.  
* 256. Vibraciones de los tubos. Prácticamente sabemos que un 
tubo con orificios distribuidos convenientemente emite un sonido, si se lanza 
en su interior una corriente de aire. En los llamados de embocadura de 
flauta , se dispone en uno de los orificios un borde inclinado y tallado en 
bisel, que es precisamente el que pone en vibracion el aire , haciéndole pro-
ducir un sonido. En otros se colocan unas lengüetas elásticas , especie de la-
minillas de marfil , caña, metal , etc., como las de los clarinetes , y ciertos 
tubos del órgano, que cierran una abertura , dejando , sin embargo, cierto 
espacio en sus bordes á la salida del aire. Cuando este es inyectado con 
n — 
Fig, 177. Sonómetro.  
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fuerza , entra en vibracion la lengüeta, y con ella el aire del tubo , y el so-
nido se refuerza notablemente. Para convencerse de que es el aire del tubo 
el que representa el principal papel en la emision del sonido , y no las partes 
sólidas , hasta introducir pendiente de un hilo en el interior del tubo una 
membrana tensa sobre un alambre circular de pequeñas dimensiones, espol-
voreándola con arenilla fina. Mientras el tubo resuena , se vé saltar la are-
nilla violentamente en unas regiones del tubo , en tanto que permanece 
quieta en otras , manifestándose claramente la existencia de vientres y de 
nodos , como en las cuerdas. Es más , con la intensidad del sonido varian 
el número y disposicion de aquellos. No podemos , sin embargo , dudar de 
que las partes sólidas vibran tambien , pues la materia del instrumento co-
munica á estos un timbre especial. Bien distintos son, por tal circunstan-
cia, los sonidos de una flauta de ébano , de los de una flauta de cristal. 
LECCION XXXIII. 
.Teoria física de la música. Gama : Escala musical.--Longitudes relativas de las cuerdas 
para producir la gama. Número de vibraciones correspondientes d cada nota.— 
Diapason. 
257. Teoría física de la música. Gama: Escala musical. Ya se ha 
consignado en otro lugar que el sonido musical era una impresion agradable, 
procedente de vibraciones rápidas , isócronas y fáciles de medir. El físico es-
tudia los sonidos, atendiendo á las circunstancias naturales de su produccion, 
haciendo caso omiso de los afectos que en el ánimo producen. Aprecia el 
número de vibraciones de cada uno, y las relaciones que ligan ese número de 
vibraciones con las de una primera nota adoptada convencionalmente como 
punto de partida. 
Se ha dado el nombre de gama al conjunto de siete sonidos musicales, 
separados entre sí por intervalos cuyo fundamento se desconoce , y que se 
dice tienen su origen en la naturaleza de nuestro organismo. La sucesion de 
gamas se denomina escala musical. 
Las notas de la gama son en la actualidad siete , y se distinguen con los 
nombres siguientes: 
Ut 6 Do 	 re 	 mi 	 fa 	 sol 	 la 	 si (4) 
Comprende la escala musical hasta ocho gamas casi completas que em-
piezan por la nota más grave empleada en música. Para distinguir unas gamas 
de otras, se acostumbra á designarlas por un índice adjunto a cada nota en 
su parte inferior , habiéndose convenido en representar por doi el sonido más 
grave del violoncelo; continuando re o , mi4 , etc. para esa gama ; por do2, re2 , 
miz , faz  la inmediata ; por do3 , res  la otra , y así sucesivamente hasta 
106, la nota más aguda de las empleadas en música. Bajo. la gama represen- 
(1) Las seis primeras fueron introducidas por Guy d'Arezzo en 1026 , tomándolas 
de la primera sílaba con que empiezan varias palabras del himno de San Juan en su 
primera estrofa, 
«Ut queant laxi , resonare fibris 
Mira gestorum, famuli tuorum, 
Solve polluti , labii rectum, 
Saucte Joannes.v 
La nota si fue adicionada por Lemaire en 1684. Primitivamente se designaban con 
ciertas letras del alfabeto, 
	ESCALA MUSICAL. 	 141 
fada por do4  todavía se usan otras dos , designadas por doo y do_1 respectiva-
mente, siendo esta el límite inferior de las musicales.  
258. Número relativo de vibraciones que corresponden á cada nota  
de la gama. Con ayuda de los contadores de sonidos es muy fácil cerciorar-
se de que los sonidos de la gama se hallan relacionados invariablemente en 
 
el número de sus vibraciones, segun números constantes, cualquiera que sea 
 
el tono de la nota fundamental elegida. Repetidas observaciones han dado 
 
los números siguientes para las vibraciones correspondientes á las notas refe-
ridas , tomando como unidad las de la primera nota:  
	
[A] Do re 	 mi 	 fa 	 sol 	 la 	 si do 
	
1 	 5 	 4 	 3 	 5 	 '15 	 2 
	
F, 	 4 	 5 	 5 	 5 	 8 
A cada gama corresponderán segun esto números diferentes, segun fuere  
el valor de la unidad, mas siempre subsistirán las relaciones prefijadas. Si 
 
por ejemplo tomáramos como do ó punto de partida un sonido de veinte vi-
braciones, multiplicando por este número los quebrados anteriores , resulta-
rian los números  
	
Do 	 re 	 mi 	 fa 	 sol 	 la 	 si 	 do 
	
20 22,5 	 25 26,6 30 33,3 37,5 40  
259. Número absoluto de vibraciones para las notas de la gama. La  
normal. Aunque la armonía de la escala es la misma cualquiera que sea la  
nota fundamental , . puesto que las relaciones entre las de la gama son inva-
riables, no es indiferente el darle una altura ú otra , pues la ejecucion de un 
 
trozo musical llegaria á ser imposible con tipos demasiado graves 6 excesiva- 
mente agudos. Por otra parte, es indispensable que todos los ejecutantes  
tengan un punto de partida comun. Pues bien, al presente Use adoptado en  
casi todos los paises como nota tónica el la normal , 6 sea la nota producida por 
 
un diapason que dé 870 vibraciones por segundo. Esa nota se designa por 
 
la3i pues pertenece efectivamente á la tercera gama, contando desde el do1 
del violoncelo.  
Para hallar, pues , él número absoluto de vibraciones de la gama, nos 
valdremos de los quebrados del cuadro [A]. Si al la3 corresponden 870 vi- 
braciones, al do3 corresponderán 870 X 
s 
 = 522 por segundo, pues ya 
 
sabemos que el la de una gama es los 3  del do ; luego para hallar este , des-
pues de conocido aquel, basta multiplicar por el quebrado invertido el núme-
ro 870. Del mismo modo; el dog será igual á  = 261; do 1 _ -QQ^- = 130,5;  
doo = 1 ^'S = 65,25, y por último do_4 = 32,6.  
Conocido el valor de la primera nota de la escala, basta multiplicar por  
él las relaciones $ , á 	 2, y resultarán los valores absolutos que buscamos.  
Comparando las notas sucesivas de la gama, se observa que el cociente  
de cada nota dividida por la que le precede di lugar á tres quebrados dife- 
	
10 	 16 rentes: s  , e  , 15 Efectivamente;  
re_ 
	
_ 9 mi 	 10 fa 	 16 sol 	 9 	 la 	 10 si 	 9 do 	 16 
do 	 8 ' re 	 9 ' nit _ 15' fa 	 8 ' sol 	 9 ' la 	 8 ' si = 15 
Estos espacios 6 relaciones se llaman tonos por los músicos; tono mayor, 
8 ; tono menor, s ; semi-tono mayor , 15  
Fig. 178. Diapason. 
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Para disponer de mayor número de notas en ciertos casos , introducen 
entre las siete conocidas los sostenidos y bemoles. Sostener una nota es aumen-
tar el número de sus vibraciones en la relacion de 24 á 25; bemolizarla es 
disminuirle en la de 25 á 24. Así al do 4 sostenido corresponderán 130,5 X Q 
= 135,93 vibraciones: al do 4 bemol corresponderán 130,5 X 24 = 125,2. 
Diapason.. (fig. 178). Es una barra prismática de àcero encorvada en for-
ma de pinzas, sostenida en su centro 
por un pié recto; separadas sus dos 
ramas con una varilla ó por otro me-
dio cualquiera, oscilan con una ra-
pidez dependiente de su longitud. Su 
sonido es muy débil,. pero se le re-
fuerza , colocando el instrumento so-
bre una caja de resonancia. General-
mente el sonido del diapason es el la 
normal. 
• 260. Longitudes relativas de 
las cuerdas para obtener la gama. 
Este problema es ya de fácil solu-
cion. Al tratar de las leyes de las 
vibraciones en las cuerdas, se esta-
bleció que el número de dichas vi-
braciones en un tiempo dado , esta-
ban en razon inversa de las longitudes 
de aquellas. Por lo tanto, dada una cuerda, bastará invertir las relaciones 
[Al del número 258, y los números resultantes representarán las longitudes 
correspondientes á las notas de una gama, no variando la tension durante el 
experimento. Supongamos sujeta en el sonómetro una cuerda de un metro, 
y tomemos como sonido fundamental la nota que emite al herirla con los 
dedos. Las longitudes correspondientes á las notas de la gama serán las del 
cuadro siguiente: 
	
[B] Do 	 re 	 mi 	 fa 	 sol 	 la 	 si 	 do 
	
1 	 8 	 4 	 3 	 2 	 3 	 8 	 1  9 	 5 	 4 	 3 	 5 	 15 	 2' 
por donde se vé que para producir el mi, por ejemplo, deben tomarse los 
—s de la cuerda que produjo el do; los g para el la, etc. 
LECCION XXXIV. 
Timbre de los sonidos. —Su causa.— Análisis y sintesis del sonido por Helmoltz. —Oído 
humano. —Descripcion d oficio de cada una de sus partes. 
281. Timbre de los sonidos. Dos notas musicales de la misma altura 
y de intensidades idénticas , en una palabra , dos notas puestas al unison, 
pero producidas por instrumentos diferentes, causan en nosotros sensaciones 
distintas. Nadie confunde el la normal, por ejemplo, procedente de un diapa-
son con el producido por un fagot , y este con el de un piano 6 de un cor-
netin. ¿Cuál es la causa de que sonidos de igual amplitud y  del mismo nú- 
Fig. 179. 
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mero de vibraciones produzcan efectos distintos ? El timbre. Veamos de fijar 
su definition . 
Origen del timbre. Completamente desorientados habian estado los físi-
cos sobre esta cuestion. Atribuian esa propiedad á la sustancia del instru-
mento, á su densidad , á su forma , etc. ; mas ignoraban cómo influian estas 
cualidades en el carácter especial de cada sonido. M. Helmoltz ha resuelto de 
una manera elegante y satisfactoria pocos años há este problema , demos-
trando dos cosas : 1.a Los instrumentos no producen sonidos simples. Tal cir-
cunstancia sólo se observa en algunos grandes tubos de ciertos órganos. 2.A A 
cada sonido principal acompaña un conjunto de sonidos secundarios , ó notas 
armónicas , diferentes en cada instrumento, las cuales reunidas con la princi-
pal producen la variedad de timbres. Segun esto el timbre de un sonido re- 
sulta del conjunto de notas armónicas que acomparian á otra nota principal , en- 
tendiéndose por nota principal la que percibe nuestro oido , cuando suena el 
instrumento , y que al parecer es simple. 
•x• 282. Trabajos de Helmoltz sobre el timbre de los sonidos.— 
Necesario es, pues, dar una idea de lo que son las notas armónicas, y ex-
poner siquiera sea en breves rasgos el camino seguido por Helmoltz para 
llegar á tan brillantes resultados. Para mayor claridad nos valdremos, como 
en muchos otros casos, del método sintético, comenzando por exponer dos 
fenómenos íntimamente relacionados con la cuestion. 
1.o Pongamos en tension una cuerda A B (fig. 179) , hagámosla vibrar en 
toda su longitud sin el caballete C , y adoptemos como sonido fundamental 
el producido en tales condiciones. Si despues aplicamos el caballete al centro 
de la cuerda, y herimos con el arco una de las mitades, producirá esta la 
octava aguda correspondiente á la anterior; mas se observa que tambien 
vibra la otra mitad no tocada por el arco, dando lugar á otra nota casi im-
perceptible , que es tambien la misma octava susodicha. Si despues aplica-
mos el caballete en el tercio de la cuerda total , y hacemos sonar la porcion 
más pequeña A C, se oye la nota octava de la correspondiente á la seccion 
C B ; esta otra parte C B tambien ha entrado en vibracion , dividiéndose en 
dos vientres C D, D B, cada uno de 
los cuales está al unison con la parte 
movida por el arco. Colocando en 
distintos puntos de la cuerda peda-
citos de papel atravesados, en Cuan-
to comienza á vibrar aquella, son 
lanzados los que se hallan sobre los 
vientres E E', permaneciendo quieto 
el del punto intermedio D , donde 
hay un nodo. Además , pues , de 
la nota emitida por la seccion herida 
con el arco, resultan en la otra sec-
cion otras tres notas. Tales sonidos 
han recibido el nombre de armónicas. 
Por último , colóquese un caballete en la cuarta parte de la cuerda y se 
formarán tres vientres á la derecha, uno á la izquierda, segun lo indica la 
figura II. En la seccion A C herida por el arco se producirá una nota deter-  . 
minada cuyo quebrado es el 4  por ejemplo, pero en la seccion C B se pro- 
ducen varias otras Q , s -2-- y otras que podrian determinarse por el 
cálculo. Alunas de ellas son perceptibles para un oido muy ejercitado. 
2.0 Dijimos en otro lugar que un sonido puede ser reforzado (248), es 
decir que su intensidad puede' aumentarse haciendo vibrar al unison con él 
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ciertas cajas o depósitos de aire. Ahora debemos añadir que semejantes de-
pósitos han de tener una forma determinada para reforzar cada sonido ; más 
claro : á cada sonido es menester aplicar una caja de forma diferente para 
que haya refuerzo. Asíun vaso de forma ordinaria que refuerza el la de un 
diapason, ni siquiera vibra con otra nota cualquiera. 
Fácil es despues de estas reflexiones comprender la demostracion de Hel-
moltz. Supongamos que se trataba de hallar la causa del timbre , ó lo que es 
lo mismo las diferentes armónicas de una misma nota emitida por una flauta 
y un violin. Construyó de antemano una porcion de esferas huecas de cobre 
tales, que cada una resonaba solamente para una nota determinada. En las 
extremidades de un diámetro tenian dos aberturas , la una en comunicacion 
con el aire exterior , la otra más pequeña se aplicaba al oido. 
Haciendo tocar la flauta y aplicando el oido á las diferentes esferas ó reso-
nadores, observaba que además de la nota principal se producían otras varias, 
á veces hasta siete ú ocho de diferente intensidad y naturaleza. Reproduciendo 
Con el 'violin la misma nota principal de la flauta acusaban lbs resonadores 
otras secundarias muy distintas en su mayor parte de las que acompañaban 
á la nota principal de la flauta. 
Aplicaelones. Hoy se aplica el descubrimiento de.Helmoltz á la construe-
cion de instrumentos músicos muy complicados, especialmente órganos des-
tinados á emitir con gran perfeccion toda clase de sonidos y hasta la voz 
humana. 
Del (Ado. 
268. ,Partes de que se compone el oido. El oido físicamente conside-
rado , es un aparato destinado á reunir y trasmitir las ondas sonoras. El órgano 
que los percibe y trasmite al cerebro es del dominio de la Fisiología ; el modo 
cómo el alma oye, de la Psicología. A nosotros nos  compete -únicamente el 
estudio del mecanismo de la audicion , mas esto exige tambien el conoci-
miento del aparato. Al efecto haremos préviamente una sucinta descripcion 
de cada una de sus partes , considerándole dividido en oido externo , oido me-
dio y oido interno. 
264. Cido externo. Consta del pabellon ú oreja y del conducto auditivo 
externo, formando entre los dos una cavidad en forma de embudo. Presenta 
el pabellon numerosas inflexiones , sostenidas por cartílagos , y convergentes 
hácia el interior que reflejan las ondas sonoras en la direccion del conducto 
externo. Tiene este unas paredes , tambien ligeramente convergentes hacia 
dentro , hallándose cubierto por la membrana del tímpano , en la cual co-
mienza el oido medio. Abundantes pelos detienen el polvo y los insectos á la 
entrada de ese canal, y un humor viscoso, el cerúmen , segregado por unas 
glándulas, lubrifica sus paredes y la membrana del tímpano. 
oido roedlo. Los anatómicos le llaman caja del tímpano, por la semejanza 
que presenta con un tambor. Empieza, segun se ha indicado en la mem-
brana del tímpano, y termina con dos aberturas , circular la una, llamada 
ventana redonda, elíptica la otra, denominada ventana oval. Desde la mem-
brana susodicha hasta la ventana oval se extiende una cadena de cuatro hue-
secillos, por este órden : martillo, yunque, lenticular y estribo ; este último se 
apoya sobre la referida ventana oval y todos ellos se adhieren á los órganos 
adjuntos por medio de músculos. El músculo del martillo desempeña, segun 
parece, un importantísimo _papel ; el de hacer aplicar dicho huesecillo contra 
la membrana del tímpano , y dar esta la tension conveniente , para que 
vibre con todo género de sonidos entre ciertos límites. Mediante esa disposi-
cion podemos apreciar las cualidades de los sonidos. 
La trompa de Eustaquio es otro detalle de la caja; es un canal que nace 
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en la parte posterior de las fosas nasales , y termina en la cavidad del oido 
medio. Por medio de ese canal se establece la comunicacion con el aire ex-
terior, y la membrana del tímpano es igualmente comprimida por ambas 
caras; de otro modo habria continuo peligro de que se rasgara bajo la accion 
de movimientos vibratorios muy rápidos. 
*Ido Interno. El oido interno ó laberinto , la parte esencial del aparato au-
ditivo, consta de varias cavidades abiertas en la parte más dura del hueso 
temporal ; son : el vestíbulo , los conductos semi-circulares y el caracol, que se 
comunican entre sí. Parte el vestíbulo de la ventana oval ; en él desembocan 
los tres canales semi-circulares. El caracol es un conducto cónico, arrollado 
en espiral hasta dos veces y media al rededor del hueso. Tapiza estas dife-
rentes partes una membrana 4 saco. Un líquido, llamado linfa de Colugni, 
batía exteriormente al vestíbulo; é interiormente desempeña igual papel otro 
denominado vitrina auditiva de Breschet. Flotando en este último se hallan los 
filetes extremos del nervio acústico del octavo par con unos apéndices en 
forma de pelos rígidos, que, segun Helmoltz, harian el oficio de sus reso-
nadores para apreciar el timbre de los sonidos. 
265. Mecanismo de la audicion. Los sucintos detalles anatómicos pre-
cedentes nos manifiestan cuál es el mecanismo de la audicion. Dirigido el 
pabellon hácia el cuerpo vibrante', recoge del aire gran número de ondas 
sonoras, las refleja hasta el conducto auditivo externo, este las trasmite y 
refuerza y llegan á herir la membrana del timpano. Sostenida esta á la t .en-
sion conveniente por los músculos y la cadena de huesecillos, vibra al unison, 
participan de sus vibraciones el aire de la caja y los mismos huesecillos, 
hasta que las vibraciones se comunican á los conductos y membranas del 
oído interno. Trasmitido por último el movimiento á los líquidos interiores, 
se impresionan los filetes nerviosos y la sensacion pasa al cerebro. 
SECCION I.a 
Termometría y dilataoion. 
LECCION XXXV. 
Calor.—Hipótesis de la emision.—Teoría del éter ó de las ondulaciones.—Termometria.- 
Construccion de los termómetros de liquido.—Diferentes escalas termométricas. 
266. Flúidos imponderables. La observacion de ciertos fenómenos 
habia hecho creer á los antiguos filósofos que en la naturaleza debian reco-
nocerse dos clases de materia : la una ponderable , aislada en globos por los 
espacios , susceptible de toda clase de modificaciones : la otra imponderable é 
incoercible, ó no susceptible de ser pesada ni recogida en vasijas, dotada de 
una grande movilidad y esparcida por todo el universo. Suponiendo que tal 
materia era la causa del calor, de la luz, magnetismo y electricidad, llama-
ron flúidos imponderables á las diferentes manifestaciones de esa materia im-
palpable. Algunos físicos modernos dan todavía por sentada la existencia de 
tales agentes; pero convienen en denominarles flúidos imponderados, como 
significando que algun dia serán tal vez susceptibles de ser pesados. 
267. Sistema de la emision. Mucho se han esforzado los hombres 
pensadores de todos los tiempos en explicar la naturaleza del calor y de la 
luz, escogitando al efecto muchas hipótesis, que han sido abandonadas, 
cuando la observacion y la experiencia descubrían hechos no previstos en 
aquellas concepciones. De todos los sistemas ideados en la antigúedad , el que 
más se ha sostenido , merced á los esfuerzos recientes de Newton, Biot y 
Laplace, es el de la 
 emision. , aplicable al calor y á la luz. Supónese en este 
sistema que tanto el uno como la otra son una sustancia imponderable, lan-
zada por los cuerpos calientes ó luminosos con velocidad extraordinaria , y 
compuesta de partículas tenuisimas que marchan á distancias suficientemente 
grandes para no entorpecer sus movimientos respectivos. Cuando encuentran 
la superficie de los cuerpos, unas veces se reflejan, otras penetran en su 
interior y se combinan con ellos. En este sistema los agentes de los fenó - 
menos caloríficos y luminosos se llamaban calórico y lumínico; estas deno-
minaciones no figuran ya en las obras clásicas modernas. 
Dos dificultades ocurren desde luego contra este sistema. La Al enfriarse 
un cuerpo desde temperaturas elevadas, debe disminuir su peso , sobre todo 
en los casos en que el calor emitido procede de una reaccion interior, cual 
sucede mezclando agua y ácido sulfúrico, por ejemplo. Sin embargo, no ha 
podido comprobarse en ninguno la pérdida más insignificante con las balan-
zas más sensibles. No deben, pues, emitir ó perder sustancia. Ni bastaria 




material , habria de obedecer á la ley universal de la atraccion. 2 a 
 Reunidas 
en un solo punto muchas moléculas luminosas, producirian enormes efectos 
mecánicos, puesto que , aun siendo su masa sumamente pequeña , llevan 
una velocidad de millares de leguas por segundo. Tampoco se ha conseguido 
con los mas intensos focos producir la desviacion de los aparatos más ligeros, 
como péndulos de hilo de araña. 
268. Teoría de las ondulaciones. Desde el siglo XVII ha venido pro-
gresando otro sistema cuyos fundamentos son de tiempos alga más remotos. 
Empezó a explanarle Descartes ; Huyghens y Fresnel le elevaron á la catego-
ría de teoría completa. Modernamente ha decidido en favor suyo la opinion 
de casi todos los sabios. 
Segun esta teoría , el calor y la luz no son sustancias , sino simplemente 
movimientos vibratorios , que se trasmiten desde los cuerpos calientes ó lumi-
nosos á todos los que le rodean , como las vibraciones de un cuerpo sonoro 
son trasmitidas á distancia por el intermedio de los cuerpos elásticos. La 
única dificultad para desarrollar por completo esta hipótesis consistia en ex-
plicar la trasmision del movimiento vibratorio por los espacios planetarios; 
mas para desvanecerla , se admite hoy que no existe el vacío absoluto  , sino 
que llena todos los espacios vacíos de materia ponderable y hasta los poros de 
esta , un flúido sutilísimo , llamado éter , perfectamente elástico , y capaz de 
entrar en vibracion con una velocidad grandísima. Segun esta doctrina, un 
cuerpo se calentará más , cuanto más rápidos sean sus movimientos vibrato-
rios , y . vice-versa , se enfriará ó perderá calor , cuando disminuyan dichos 
movimientos. Tales efectos serian completamente comparables á los observa-
dos en acústica, respecto á la intensidad de los sonidos. 
269. Fenómenos generales producidos en los cuerpos por el calor. 
Refiriéndonos únicamente á los que se verifican en los séres inorgánicos, di-
remos que el calor produce tres clases de efectos: 1.a Cámbios de volúmen, 
que estudiaremos con el nombre de dilataciones y contracciones. 2.a Cámbios de 
estado. 3.a Trasmision del calor de un cuerpo á otro ; comprendiendo en este 
caso la radiacion fuera de los cuerpos y la radiacion inter-molecular. 
270. Experimentos para probar que el calor dilata los cuerpos. 
Siempre que un cuerpo se calienta, aumenta su volúmen, ó se dilata, cual-
quiera que sea su estado. Multitud de experimentos tendremos ocasion de 
citar en otras lecciones , y desde luego podemos recordar en prueba de ello 
los consignados sobre la dilatabilidad (20). Bien conocida es tambien la ope-
racion de colocar las llantas 6 aros en las ruedas de los carruajes ; primera-
mente se enrojecen aquellas al fuego , para que se dilaten y penetren en la 
parte convexa. El agua de una marmita llena se derrama á medida que se 
calienta; y el aire de una botella abierta, desaparece en gran parte, cuando 
se caldea al fuego , como seria fácil de probar. 
271. Termómetro. Su principio. Eleccion de la sustancia termo-
métrica. Es el termómetro el aparato destinado á medir las variaciones que 
experimenta la temperatura ó calor sensible (274) de un cuerpo. Su empleo 
esta basado en los cambios de volúmen de los cuerpos, cuando su calor sen-
sible aumenta ó disminuye. De otros fenómenos pudiéramos servirnos para 
apreciar las temperaturas; por ejemplo, de los cambios de estado, pero el 
indicado es el más regular. El menos apropósito es la sensacion del calor 
sobre nuestro organismo, pues depende del estado de nuestro tacto y de las 
sensaciones anteriormente experimentadas : en verano se nos figuran muy 
frescos las bodegas y los sótanos, y templados en invierno, á pesar de que 
su temperatura es casi invariable. 
El estado líquido se presta mejor á la construction de termómetros , en 
primer lugar porque no se altera su estructura molecular con los cambios 
bruscos de temperatura, como en los sólidos; en segundo lugar , porque la 
r 
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presion barométrica apenas influye en el volúmen de los líquidos, mientras 
que el de los gases se modifica mucho por la temperatura y por la presion.  
De los líquidos es preferible, en la generalidad de los casos , el mercurio por 
las razones siguientes : 1.a Porque puede obtenerse químicamente puro con  
sólo destilarle ; 2.a Porque se dilata con mucha regularidad; 3. a Por ser de 
escasa capacidad para el calor , como metal : á igualdad de volúmen necesita  
mucho metros calor que los otros líquidos para elevar su temperatura.  
Para temperaturas muy bajas debe sustituirse el mercurio por el alcohol 
 ú el sulfuro de carbono teñidos. 
272. Construccion del termómotro. Tres operaciones comprende la 
construccion de este aparato : elegir el tubo , llenarle y formar la escala. 
El tubo ha de ser perfectamente cilíndrico interiormente (bien calibrado), 
y de diámetro capilar en los termómetros ordinarios. Para cerciorarse 'de que 
le acompaña la primera condicion, se mide 
en sus diferentes regiones la longitud de una 
 misma gotita ú indice de mercurio; si la sec-
cion interior es igual en todo el trayecto, el 
indice ocupará la misma longitud. Una vez 
elegido un tubo bien calibrado, se lava inte-
riormente con agua acidulada con ácido nítri-
co para eliminar toda sustancia extraña, y por 
 ^ nedio de la lámpara de esmaltar se forma un 
depósito C cilíndrico o esférico en un extre-
mo , y en el opuesto una pequeña panza ó 
ampollita a (fig. 180) que se deja abierta y 
terminada en punta. 
Para llenarle , se calientan con una lam-
parilla el depósito y la ampolla , por cuyo me-
dio dilatándose el aire encerrado , sale al ex-
terior en su mayor parte ; entonces se le 
invierte, introduciendo la punta en una cu- 
beta con mercurio : al enfriarse el aire inte-
rior , se contrae , y la presion atmosférica 
hace penetrar el mercurio gota á gota en el 
depósito. Repitiendo dos ó tres veces la mis-
ma operacion , se llena este próximamente 
hasta las dos terceras partes. Colócase á con-
tinuacion sobre un hornillo , como representa 
la figura, ó mejor sobre una rejilla de hierro 
Fig. 180. 	 con una inclinacion de unos 300, y con algu- 
nos carbones encendidos en diferentes puntos, 
próximos aunque sin tocár al tubo , se hace hervir el mercurio. La ebullicion 
desaloja el aire y el vapor acuoso adheridos á las paredes ó arrastrados por 
el mercurio mismo. Hecho esto , el aparato queda lleno; mas conviene elimi-
nar una porcion de líquido , segun las temperaturas que ha de marcar: cuan- 
do el mercurio llega todavía hasta la parte superior del tubo , se separa la 
 
ampolla , y reblandeciendo el vidrio, se cierra, antes de que penetre el aire. 
 
273. Graduacion. Cuando Drebbel en 1621 inventó el termómetro no 
 
habla puntos de partida ó fijos. Más adelante la Academia del Cimento adoptó 
 
como punto fijo la temperatura de los sótanos , que por cierto era muy poco 
 
constante. Newton en 1701 tomó la temperatura del cuerpo humano y la de 
 
la nieve, lo cual era adelantar algo. Amontons introdujo en lugar de la pri-
mera la del agua hirviendo, continuando con la otra. Fahrenheit tomó para 
 
punto inferior una mezcla de nieve y sal amoniaco , hasta que por última 
 
Reaumur propuso el hielo fundente. 
 
• 	  
Fi; . 184. Fig. 182. 
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Adoptadas , pues , como puntos fijos las temperaturas de fusion del hielo, 
y la del vapor de agua hirviendo á la presion de 0m,760, la graduacion se em-
pieza introduciendo el termómetro en un recipiente (fig. 181) de fondo agu-jereado lleno de pedacitos de hielo en estado de fusion , donde se le deja 
hasta que el mercurio permanece estacionario ; en su nivel se marca 0. Para 
determinar el punto 1000 se traslada el termómetro al aparato (fig. 182 ), 
en cuyo fondo hay una corta cantidad de agua que se hace hervir. EL vapor 
rodea completamente al depósito y al tubo del termómetro, yendo á salir por 
un conducto lateral, y evitándose la entrada del aire. Obsérvese que el depó-
sito no inmerge en el líquido : ya veremos más adelante que la temperatura 
del vapor es invariable•á presión constante, al paso que la del liquido puede 
cambiar. Al nivel del mercurio se marca 100  , y el espacio entre 0 y 100 se 
divide en 100 partes iguales, llamadas grados, prolongándose la escala por 
ambos lados. Los grados sobre cero se suelen acompañar con el signo + en 
la escritura comun, los bajo cero con el signo —. 
• La escala vá unas veces adjunta al mismo tubo (flg. 183) , otras se ins-




274. Temperatura. El calor recibido por un cuerpo se distribuye en 
dos partes, segun veremos en otro lugar: la una sensible, que produce los 
efectos de dilatacion; la otra, que, en cierto modo, se combina con las mo-
léculas del cuerpo, y no impresiona nuestro organismo , llamándose por lo 
mismo latente. Cuando un cuerpo pierde calor se contrae , ó disminuye de vo-
lúmen , cuanto se habia dilatado al ganar igual cantidad de calor. Segun esto, 
y en virtud de lo expuesto relativamente al termómetro , se entiende por tem-
peratura de un cuerpo la diferencia entre su volúmen actual, y el gue ocuparia, 
si se le rodeara de hielo fundente, apreciándose tal diferencia por el volúmen 
que representa el grado adoptado por unidad. 
El grado en semejantes condiciones significará la centésima parte del au-
mento de volúmen que experimenta un cuerpo sumergido sucesivamente en 
hielo fundente y en agua hirviendo. 
275. Observaciones respecto á la posicion del 100. Puede muy bien 
suceder que el barómetro no marque 0m,760 al graduar el termómetro, y en- 
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tonces no puede ponerse 100 en el punto superior ó de ebullicion, porque el 
vapor no .tiene tal temperatura, segun se dirá en otro lugar (321). Con algu-
na aproximacion se corrige el '  inconveniente, disminuyendo 1° por cada 
26°1,7 que baje el barómetro, ó aumentándole en caso contrario.  
278. Termómetro de alcohol. Difiere del de mercurio, en que se llena  
de alcohol teñido con cochinilla. La operacion de llenarle se practica con más . 
facilidad que en el de mercurio. La figura 184 dá una idea clara de ello. Se  
gradúa por comparacion con otro de mercurio. Como el alcohol hierve á los  
78°, la escala en este termómetro suele prolongarse bastante bajo cero , y no  
pasar de unos 40° sobre él.  
277. Comparabilidad de  los termómetros. Varios termómetros de  
mercurio son comparables entre sí , ó lo que 
 
es igual, marcan los mismos grados, cuando 
 
se les coloca en un mismo medio , con tal de 
 
que los tubos tengan vidrios de igual com-
posicion; no influye la diferencia de volúmen 
 
,del líquido, porque en el • termómetro de 
 
mayor masa cada grado ocupará tambien 
 
mayor capacidad. •  
No sucede lo propio entre termómetros 
 
de mercurio y alcohol. Estos sólo coinciden 
 
en el punto fijo inferior, mas no en los res-
tantes, porque la ley de dilatacion es distinta 
 
en aquellos dos líquidos, no siendo suficiente 
 
el haber formado la escala por comparacion, 
 
pues rara vez son los alcoholes igualmente 
 
puros.  
278. Escalas termométricas. Además 
de la escala centígrada debida á Celsio, y 
 
descrita en el número 273, se emplean otras 
 
dos: la de Reaumur y la Fahrenheit. El pri-
mero divide el espacio comprendido entre 
 
los puntos fijos en 80 partes iguales. El se- 
r y 	 - 	 gundo escribe 32° á la temperatura de fusion  del hielo, y 212° en el de ebullicion del agua. 
	
Fig. 181. 	 Luego 100° centígrados valen 180 de Fahre- 
nheit, 80° de Reaumur. 
Por consiguiente, para pasar de unas escalas á otras, determinaremos 
antes por medio de las siguientes proporciones el valor de 10 de cada escala, 
respecto de los grados de las otras.  
Los índices representan el autor de cada escala: 
Para reducir grados-centígrados á Reaumur Para reducir los centigrados á Fahrenheit 
 
y vice-versa. 
	 y vice-versa. 
 
100c 80F ;:1°;xr= 1L = 5 	 400°;180e •:1c•xf=180_ 9 rA^ 	 100 	 5 B 
80' ; 100e ; :1r • xe = 100 = 54 L 	 180e ; 100° :: 1f • x° = 
100 	 s 
• ^ 	 180 — 9 
Para reducir los de Reaumur á Fahrenheit y al contrario. 
 
80r • 180e :: 1 r ; xf = 1 80
80 _ 49 
 C 
480f • 80r 	 •xr= 80 _ 4 	 ] 
• 180 	 9 
* En general; la trasformacion queda reducida á las fórmulas. siguientes, 
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donde G representa el número de grados, y el índice la escala á que perte-
necen: 
Gr = Gr X d 	 Gr = Gc X s +'32 < ` ; Gr = Gr X 9  + 32 [Al 	 C 
Gc=GrX 4 	 ] y 	 Gc=(Gr-32) 9 [B] Gr=(Gr-32) 9 [ /] 
Tratándose de pasar de las otras dos escalas á la de Fahrenheit, es nece-
sario añadir 320 al número propuesto, despues de verificar la multiplicacion, 
y sustraerlos antes en caso contrario. Si nos propusiéramos averiguar cuántos 
grados de la escala Fahrenheit representan 500 centígrados, acudiríamos á la 
fórmula primera del cuadro [B']; Gr = 50 x s  + 32 =122° de Fahrenheit. 
LECCION XXXVI. 
Sensibilidad de los termómetros.—Termómetros de máxima de Rutherford, de Negretti y 
de Walferdin.—Id. de minima de Rutherford.— Termómetros diferenciales. — 
Termómetro metálico. —Pirómetros de Wedgwood y de Brogniart. 
279. Sensibilidad de los termómetros. Bajo dos aspectos puede ser 
sensible un termómetro; acusando rápidamente los cambios de temperatura, 
6 indicando muy pequeñas diferencias de ella. Se consigue dar al aparato la 
primera clase de sensibilidad, construyéndole de poca masa y gran superfi-
cie, á fin de que se impresione luego con la temperatura del ambiente. La 
segunda se alcanza dando á la varilla bastante longitud y diámetro muy ca- 
pilar , para que cada grado ocupe mucha extension. 
280. Límites de los termómetros de mercurio y de alcohol. Cuanto 
más próximo se halla un cuerpo á un cámbio de estado, menos regular es 
su dilatacion. En tal concepto, no deben usarse termómetros de mercurio 
para temperaturas superiores á 300°, poco más 6 menos, pues hierve dicho 
líquido á 350°; ni tampoco á temperaturas inferiores á —200, porque á — 400 
se solidifica. Para grandes frios es preferible el de alcohol, que no se solidi-
fica á —100°. En cambio , como hierve á 780 no conviene emplearle más 
allá de los 300. 
281, Variacion de los puntos ajos. Pasado algun tiempo , si se sumer-
gen los termómetros en el vapor de agua hirviendo , 6 en el hielo fundente, 
no marcan sus temperaturas respectivas, sino otras un poco más altas. Debe 
atribuirse á la circunstancia de que habiendo sido muy calentado el vidrio en 
la construccion , queda en un estado violento de agregacion molecular, que 
vá modificándose lentamente , á consecuencia de lo cual se estrecha un tanto 
la capacidad interior. Debe entonces rectificarse la graduacion. 
282. Termómetros de máxima y mínima de Rutherford. Reciben 
este nombre los termómetros destinados á marcar las temperaturas mayor 6 
menor de un dia, ó de cierto tiempo. El de máxima de Rutherford es hori-
zontal y de mercurio ; lleva un cilindrito de hierro, que es impelido por el 
mercurio cuando crece la temperatura; mas cuando baja, el indice ya no re-
trocede, pues el mercurio no le moja , y por lo tanto no se adhiere. La tem-
peratura máxima será, pues, , la indicada por la extremidad del índice más 
inmediata al depósito. Para hacer nuevas observaciones, se inclina el apa-
rato, ó bien se obliga al cilindro á retroceder hasta el mercurio por medio de 
un iman. 
El de minima (fig. 185), que tambien se coloca horizontal , es de alcohol, 
y su indice de esmalte. Cuando crece la temperatura, el alcohol pasa por 
è 
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entre las paredes y el índice, permaneciendo este fijo ; pero cuando baja , es  
arrastrado por efecto de la adhesion. La extremidad opuesta al depósito se-





Termúmeliu de mú,ima de Rutherford.  
283. Termómetro de máxima de Negretti y Zambra (fig. 186). El  
tubo de este aparato se halla encorvado en R , donde se coloca un indice 'de 
vidrio , que deja pasar el mercurio , cuando se dilata; al descender la tempe-
ratura opone una pequeña resistencia á su retroceso , quedando separada la 
Fig. 186. Termómetro de maxima de Segretti. 	 f,...,, 
columna capilar del depósito. El punto extremo de la columna misma señala 
la temperatura máxima con muy insignificante error , si despues ha bajado 
la temperatura , y el mercurio se ha contraido algo. 
* 284. Termómetros de maxima y de mínima de Wal.ferdin. Sus-
ceptibles de más presion, 'bien de uso mucho más incó- 
modo , son los de derra  '' Ideados por Walferdin. El de  
máxima (fig. 187) es un termómetro ordinario de mercurio,  
que remata en un pico afilado a en comunicacion con una  
panza ó ampolla de vidrio p que contiene algo de mercurio.  
Hé aqui la manera de usarle. Se calienta el depósito C hasta  
que el mercurio llene el tubo y suba hasta la • punta ; enton-  
ces se le invierte, y la punta susodicha queda , sumergida en 
el líquido : en tal estado se le deja enfriar hasta una tem-
peratura inferior á la máxima que ha de marcar; por ejemplo, . 
 
se podrá enfriar hasta,10° ó 150 en verano ; en invierno hasta  
5o ú 80, segun la localidad. Con el enfriamiento el mercurio  
penetra por el tubo en la cantidad que nos proponemos.  
Vuelto nuevamente el aparato á su posicion normal, se com-
prende que si la temperatura baja más , la columna no har t( 
otra cosa que descender • pero si la temperatura aumenta, 
saldrá por la punta todo el mercurio correspondiente it la di- 
latacion mayor. Pues bien ; bastará sumergirle despues en un 
 
baño, cuya temperatura crezca gradualmente, y cuando el  
mercurio llegue á la punta , observar con otro termómetro la  
temperatura del baño, que será la máxima. s 
El de mínima tiene el pico en el depósito y es'un termó- 
	
Fig. 187. 	 metro de alcohol, pero con un poco de mercurio en el fondo  
Termómetro de  de este. Para usarle se le invierte y calentando el depósito se  maxima 
	
de Walferdin. 	 hace pasar al tubo un indice de mercurio , que ocupe ma- 
yor número de grados de los que ha de señalar. Se invierte  
de nuevo , y si la temperatura decrece , cae al depósito parte del mercurio;  
si aumenta sube todo el indice por la varilla, impelido por la dilatacion del  
alcohol. Introducido el aparato en un baño que se enfne lentamente , llega- 
E. p 
Fig. 189. 
Termómetro metálico de Bregues. 
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rá el mercurio á la punta , y con otro termómetro averiguaremos entonces la 
mínima que ha experimentado el aparato. 
Estos dos termómetros se emplean con ventaja en las minas. 
286. Termómetro diferencial de Leslie. Con este nombre emple 
Leslie un aparatito destinado á medir la diferencia 
de temperatura entre dos recintos cercanos , y á 
otros muchos experimentos de precision. Se com-
pone de dos bolas A B (fig. 188) llenas de aire y 
unidas por un tubo dos veces encorvado en ángulo 
recto. Por un apéndice se introduce cierta canti-
dad de ácido sulfúrico teñido. Distribuido el aire 
por igual en ambas bolas , llega el liquido á una 
'misma altura en las dos ramas ; allí se pone el 0, 
y despues se colocan las dos bolas separadamente 
en baños, que difieran en 50, por ejemplo , y el 
índice subirá hácia la mas fria, bajando en la otra: 
escríbase el 5 en cada nivel, y divídase cada espa-
cio en cinco partes iguales , á contar desole el cero, 
prolongando despues la escala por arriba y por 
 
abajo. 
286. Termoscopio de Rumford. Tambien es 	 Fig. 188. 
un termómetro diferencial el termoscopio de Rum- 	 Termómetro diferencial de Leslie. 
ford. Difiere del anterior en que son mayores las 
bolas y más largo el tubo horizontal. El índice sólo ocupa un centímetro, v 
el 0 de la escala está en el centro. Para distribuir el aire con regularidad 
en las dos ramas , se aloja el líquido en un apéndice que lleva la rama hori-
zontal. 
287. Termómetro metálico de Breguet (fig. 189). Por un medio 
ingenioso ha conseguido Breguet construir un termómetro mucho mús sen-
sible que los anteriores, aunque formado por 
cuerpos sólidos.. Fúndase en la desigual dila-
tabilidad de tres metales : plata, oro y plati-
no, y se compone de tres laminillas soldadas 
en forma de cinta, arrollada en hélice S , de 
modo que la de plata , como más dilatable 	 411, 
quede en el interior , la de platino que es la 	 1 1 ' 
menos dilatable en el exterior , y la de oro 
intermedia. Fijase la hélice por un extremo 
al soporte P, quedando suspendida vertical-  
mente sobre un cuadrante , cuya graduacion 
recorre una aguja. 
Cuando la temperatura aumenta , la plata 
abre la hélice, y la aguja se desvia en un 
sentido. Si la temperatura desciende, la plata 
se contrae más que el platino, cierra la héli-
ce y la aguja se mueve en sentido opuesto. El 
oro coniraresta la diferencia de dilatabilidad de los otros dos metales, la cual 
pudiera producir la ruptura de la hélice. La graduacion se verifica tomando 
dos puntos marcados por el termómetro de mercurio, y dividiendo el espa-
cio que abarcan en el cvadrante por el número de grados entre dichos pun-
tos comprendidos. 
288. Pirómetro de Wedgwood (fig. 190). Destïnanse los pirómetros 
A 
 medir las temperaturas de los hornos de fundicion y otras muy elevadas, 
que emplean la ciencia y las artes. Sus indicaciones son tan solo aproxima-
das , pues no se fundan en principio ninguno estable. La ciencia echa de 





menos un verdadero graduador de fuego , eso significa la palabra pirómetro. 
Describiremos , por seguir la costumbre , el de Wedgwood y el de cuadrante 
parecido al de Brogniart. 
Se funda el primero en la disminucion permanente de volúmen que ex-
perimenta la arcilla bajo la accion del 
fuego, á consecuencia de que perdiendo 
	
J!,immii tir mennuntr imitummneu,o 
	
,! 	 agua , hay una combinacion química de 
f1,,,, m„,,Pi, 1 ,,, 1 , 1„u 1111 ^„ ^^ „ 1L11111 „ W 	 algunos de sus elementos; es un prin- 
cipio de vitrification. Sobre una placa 
""u'°”""° w'aug°uw'w'rg .mtli"'°"''""°°'°""' 
 de bronce se fijan dos reglas de la mis-
ma aleacion, que tienen reunidas unos 
305 milímetros de longitud, y están di-
vididas en 240 partes ó grados. Entre  
las dos hay una tercera regla con la que forman dos ángulos tales, que son 
el uno continuacion del otro. La máxima distancia de la regla graduada á la 
central es de 12m°',7; la mínima en el extremo de la otra regla es de 8mm ,5. 
Con silice, alúmina y agua ( 4 ) se forman unos cilindritos que se desecan, 
y se calientan despues hasta el rojo naciente. Con una lima se amoldan hasta 
la division 0 del pirómetro. Para conocer la temperatura de los hornos, se 
introduce en ellos uno de esos cilindritos por algunos instantes y se le hace 
resbalar entre las reglas. El 0 de la escala corresponde ya a 584° centigrados, 
y cada grado del aparato á 72° del mismo termómetro ordinario. 
289. Pirómetro de cuadrante. (fig. 191). Fundado en el mismo prin-
cipio que el pirómetro de Brog-
niart, se emplea para demostrar 
la desigual dilatabilidad de las 
varillas metálicas el de cuadrante.  
- ^n ! 
	
Fijase entre dos montantes m m1 
ç - 	 '"1- t 	 la varilla t, sujetándola solamen- 
te por el extremo in, y dejándola 
libre por nt'. Calentándola por la 
combustion del alcohol de un pe-
queño depósito, se dilata y hace 
mover una palanca angular y con 
494. Pirómetro de cuadrante. 
	
ella un piñon â cuyo eje vá unida 
una aguja indicadora; esta recor- 
re la graduacion de un arco C. 
En el pirómetro de Brogniart la varilla se sustituye por una barra pris-
mática de plata, que se calienta en el horno y se prolonga un poco al exte-
rior, donde impele á la aguja indicadora. 
LECCION XXXVII.  
Dilatacion de los sólidos.— Determination del coeficiente de dilatacion lineal.-- 
ldem del cúbico. --Péndulos compensados.  
290. Dilatacion de los sólidos. Hemos admitido como propiedad gene-
ral de los cuerpos la dilatabilidad, es decir, el aumento de su volúmen por  
efecto del calor, aumento que recibe el nombre de dilatacion. Mas conviene  
desde luego advertir que la dilatacion es muy distinta, segun el estado del  
cuerpo y su naturaleza. Los gases se dilatan más que los líquidos, y estos  
más que los sólidos ; entre los últimos , como entre los demás, hay grados  
11) En las proporciones de 4.7,36, 44,29 y 8,36 respectivamente por 100 
Fig. 490. Pirómetro de Wedgwood.  
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Diferentes en esa propiedad. Calentadas desde 00 hasta 100 tres barras de á 
10m cada una , aumenta su longitud 120201,2 en la de hierro , 170202 ,2 en la de 
cobre, 2802 02 ,5 en la de plomo. En cattuio se observa que para un mismo 
aumento de temperatura entre 00 y 1000 , hay un aumento constante en 
longitud ; por ejemplo , la barra de cobre precitada se alarga lo mismo para 
pasar de 00 á 250 , como para pasar de 250 á 500 , siendo en todo caso 1á 
dilatacion proporcional á la longitud del cuerpo ; así una barra de plomo de 
5œ se dilatará la mitad que la de 10 metros con una misma temperatura. 
Los números que representan la dilatacion lineal , ó en un solo sentido, 
y los que indican su dilatacion en todos sentidos no son iguales ; y aunque jamás hay dilatacion lineal aislada, sino cúbica ó en volúmen, se suelen dis-
tinguir teóricamente tres : la' lineal , la superficial y la cúbica. 
Consciente medio de dilatnelon. Siendo el aumento en volúmen propor- 
cional á la temperatura y al volúmen primitivo , se ha convenido en llamar 
coeficiente medio de dilatacion cúbica al aumento que experimenta la unidad de 
volúmen por 10 entre 00 y 1000 . Del mismo modo, definiremos el coeficiente 
lineal, diciendo que es el aumento en longitud de la unidad lineal por 10 en-
tre 00 y 1000 . 
291. Relacion entre la dilatacion lineal, la super ficial y la cúbica 
de un cuerpo. Cuando un cuerpo se dilata , si es de naturaleza homogé-
nea, conserva siempre una forma semejante á la que tenia á 00 ; un cubo, 
un prisma, un cilindro, al calentarse, aumentan de volúmen en todos senti-
dos; pero el aumento es proporcional á las dimensiones respectivas , conser-
vando la primitiva forma. 
Siguese de aquí , que conocida la dilatacion lineal de un cuerpo , no hay 
necesidad de determinar ya directamente la dilatacion superficial ni la cúbi-
ca , sino que pueden deducirse de aquella. En efecto ; el volúmen Vo de un 
cuerpo á 00, y el del mismo cuerpo V I á 10 son entre sí como los chbos de 
sus aristas homólogas, que podemos llamar aó y a 13 ; es decir que V i : Vo :: 
a43 aá , tratándose de cuerpos homogéneos. Por la misma razon si So y S4 
son las superficies de dicho cuerpo á 00 y á 10, y ao2  a4 2 los cuadrados de sus 
lados homólogos, se verificará que S i : So  :: a42 : a02 . Llamando d al coefi- 
ciente lineal de dilatacion del citado cuerpo, claro es que 1 + d será la lon- 




= 	 (1 + d )3 . Verificando ambas operaciones indicadas, resulta' 
	
(1 + d)2= 1 + 2 d -P• d2 	  [A] 
	
(1 + d)3 = 1 +.3 d + 3 d2 + d3 	  [B] 
Mas teniendo en cuenta que d es, segun veremos, una fraccion de millo-
nésimas , se desprecia en el desarrollo [A] la cantidad d2 por ser ya mucho 
más pequeña, quedando para coeficiente superficial 2 d , el duplo del coeficiente 
lineal, pero expresado en unidades superficiales. Asimismo en la ecuacion [B] se 
desprecian d3 ± 3 d2  por la misma razon , quedando 3 d ; luego el coeficiente 
cúbico es el triplo del coeficiente lineal expresado ele unidades cúbicas. Hallado, 
pues este, bastará multiplicarle por 2 para obtener el superficial, y por 3 
para deducir el cúbico. 
292. Fórmulas. Conocido el coeficiente cúbico K de un cuerpo , puede 
determinarse su volúmen V t á t0, sabiendo que á 00 su volúmen era V o . 
Cada unidad del volúmen V o  valdrá 1 4- K t , cuando se caliente hasta to, 
segun la definicion del coeficiente; y todo el volúmen V o  habrá aumentado 
Vo (1 + K t) ; luego 
	
Vt = Vo (1 + K t) 	 [a] 
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y tambien 	
.V0 = g + Kt 	 [b]: 
La espresion 1 + K t se llama binomio de dilatacion.  
La ecuacion [a] nos manifiesta que para pasar del volúmen á 00 al volú-
men á te , se multiplica el primero por el binomio referido. La l b] indica que  
para pasar del volúmen á te al volúmen á 00, se divide el volúmen á te por el  
binomio de dilatacion.  
Conocido el volúmen V t  á to puede saberse tambien el volúmen Vt,  á t' o.  
En efecto; la fórmula [a] nos dá Vt. = Ve (1 + K t'). Sustituyendo en esta  
el valor de Vo de la ecuacion [b] , resulta 
Vt, _ VL 1 + K t' 	 [o] 
1+K t 
Por último , dado el peso especifico D1 de un cuerpo sólido ó líquido á to, 
se determina igualmente su peso específico á t'o; pues bien sabido es que 
permaneciendo constante el peso absoluto de un cuerpo, su peso específico 
varia en razon inversa de su volúmen. Luego D¿ =  Vi  ; como segun la 
CALOR.  
Vt 
fórmula [c] `^  
= 
+ lKtt se  deduce que 
Dr _ 1+K t 1 +K t 	 d 
DL 	 1 + Kt'  y tambien D1' = DL (1 + Kt') 	  [ ]  
Luego el peso especifico á t'o es igual al peso especifico á to multiplicado 
por la razon invertida de los binomios de dilatacion. 
293. Determinacion de los coeficientes de dilatacion lineal. Lavoi-
sier y Laplace ejecutaron en 1782 un trabajo clásico para determinar d, el 
coeficiente lineal de va- 
rios sólidos que habia 
 
de servir para fijar el  
coeficiente de dilatacion  
cúbica. Hé aquí su apa-
. rato. Cuatro sólidos pi-
lares de piedra de sille-
ría enlazados dos á dos 
 
con fuertes barras de 
 
hierro contenian en su 
 
interior una caja pris-
mática rectangular de  
dos metros de larga y  
0m,50 de ancha (figura 
 
192) . Dentro de esa 
 
caja se colocaba hori-
zontalmente la barra 
 
metálica A B, cuyo coe-
ficiente de dilatacion se 
 
proponian determinar.  
Hallábase sostenida so-
bre unos estribos , á fin de que pudiera moverse libremente; mas su extre-
midad A se apoyaba sólidamente contra una regla de vidrio R fuerte-
mente adherida a dos barrotes empotrados entre los dos pilares corres-
pondientes. En cámbio la otra extremidad B se hallaba en contacto con la 
 
regla S, móvil al rededor del eje horizontal C D; dé manera que la prolon-
gacion de la referida barra A B se verificaba únicamente hácia B , separando 
 
Fig. 19:. Aparato do Lavoisi;r y  Laplace para determinar el coeficiente  
lineal de dilatacion de los sólidos. 
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de la posicion vertical á la regla S. Participaba de los, movimientos de esta 
 
última un anteojo astronómico L con el cual se dirigia una visual a una mira 
 
situada á 200 metros de distancia. Por insignificantes , pues , que fuesen las 
 
prolongaciones de la barra, se apreciaban con toda exactitud, mediante la 
 
amplificacion dada por la inclinacion del anteojo y la gran distancia de la 
 
mira. Se comenzaba por rodear la barra en cuestion de hielo fundente para 
 
darle la temperatura de 00; despues se sustituia el hielo por agua, y esta 
 
se calentaba por medio de varios hornillos, hasta la temperatura t. Para for-
marse idea cabal de la manera de realizar la operacion y de verificar los 
 
cálculos , supongamos que la barra A B , (fig. 193) se ha dilatado la cantidad 
 
Fig. 193. 
A A'; el anteojo L C que al principio señalaba la division 0 en la mira ver-
tical; marcará en la posicion L' C la division 0' . Los triángulos C A A' y 
C 0 0', semejantes por tener sus lados respectivamente perpendiculares, 
nos darán 
AA' _ 
	  e 
O'0' 	 ACX00' 
.d donde AA'= 	  AC 	 CO ' 	 CO 
El cociente de  C 0 era en el experimento de Lavoisier y Laplace de sa ;  
luego la dilatacion de la barra para t0 era 0 	 . La correspondiente á 10 6  
sea el coeficiente de dilatacion lineal se determinará dividiendo el valor de 
 
A A' por la temperatura t0 y por la longitud de la barra á 00 . 
294. Determination directa del coeficiente de dilatacion  
cúbica de los sólidos. Hallado el valor de d, se obtenia el  
de K, ó el coeficiente cúbico, triplicando aquel (291); mas esto  
no podia tener aplicacion á cuerpos que no fuesen perfectamente  
homogéneos ; Dulong y Petit se propusieron determinar el coe-
ficiente cúbico por un procedimiento directo. I' R 
En un tubo R (fig. 194) de 0m,6 de longitud y 001,018 de diá-
metro , pesado de antemano , introducian una regla ó barra del  
cuerpo sólido cuya dilatacion deseaban conocer , no sin haberla  
pesado tambien cuidadosamente, y determinado su volúmen a 00.  
La extremidad abierta del tubo se prolongaba entonces á la lám- Fig. 199. 
para, dándole la forma adjunta. Llenábase el aparato de mercurio  
á 00, para lo cual se rodeaba de hielo fundente, y se introducia la punta  
en una capsulita con dicho liquido, despues de haber hecho penetrar cierta  
^_ 	 ^ 
Coe ficientes de 
Vidrio de tubos 	  7 




Hierro dulce forjado 	  12 
Acero recocido á 800 	  12 
Oro 	  14. 
Cobre 	  17 
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porcion , cual si se tratara de construir un termómetro ordinario. Se volvía á 
pesar á 00, expulsando  • previamente por medio de la ebullicion el aire y la 
humedad. 
En tal estado se le abandonaba á la temperatura del ambiente , reci-
biendo en una cápsula el mercurio que salia por efecto de la dilatacion. El 
mercurio de la cápsula representaba la dilatacion de la regla, más la del 
mercurio interior, sustraida la dilatacion del vidrio. En la leccion siguiente 
veremos cómo se determina el coeficiente del mercurio ; en cuanto al del 
vidrio era ya conocido por el experimento de Lavoisier. 
En la siguiente tabla se indican algunos coeficientes en millonésimas. 
dilataoion lineal. 
Laton 	  18 
Plata. 	  19 
Estaño 	  21 
Plomo. 	  28 
Zinc. 
	 .  	 . 29 
Hielo. 	  50 
Í 
295. Dilatacion de los cristales. Los cuerpos que tienen la propiedad 
de cristalizar en cualquiera de los sistemas, menos el cúbico, ofrecen el fe-
nómeno de dilatarse más en la direccion de una línea , llamada eje crisia-
logrdfico ; en direccion algo oblicua á dicho eje, vá siendo menor la dilatacion, 
llegando á ser nula en planos muy inclinados. Por último , en planos per-
pendiculares hay una verdadera contraccion , cuando son calentados dichos 
cuerpos. 
296. Aplicaciones de la dilatacion de los sólidos. La fuerza que 
los sólidos y en especial los metales desenvuelven cuando se dilatan , es ex-
traordinaria. Una barra de hierro de 10m de longitud se dilata 12mm de 00 
á 100. Seria , pues , necesario para evitar la prolongacion de la barra sin 
doblarla oponer obstáculos equivalentes á la fuerza que debemos emplear 
para producir en ella esa misma prolongacion. La fuerza necesaria para 
producir un alargamiento dado es igual (104) al cociente E L 
l 
 , en el cual 
E representa el coeficiente de elasticidad, A la seccion de la barra, l la di-
latacion sufrida por ella en virtud de la temperatura en cuestion y L su 
longitud á 00. Sustituyendo los valores indicados en el ejemplo particular 
propuesto , y admitiendo que dicha barra tuviese un centímetro de seccion, 
resultaria una fuerza de 
18613 
 x 10o x o.Ota 
 = 2234 kg. 10 
para la barra en cuestion. La misma fuerza habria que oponer para evitar 
la contraccion de ella. 
Esa fuerza es la que se aplica en muchos casos. En el Conservatorio de 
Artes en París se hizo entrar en la linea de aplomo una pared maestra que 
amenazaba ruina , calentando barras de hierro que se sujetaban , al tiempo 
de enfriarse , entre la pared referida y otra de gran solidez. Las llantas ó 
aros que llevan las ruedas de las locomotoras se introducen calentándolas de 
antemano hasta el rojo ; al enfriarse se contraen, y se adhieren tan fuwrte-
mente á la parte convexa , que forman como una masa con toda la rueda. 
Refiérese tambien que en la cúpula de San Pedro en Roma empezaban á 
separarse los grandes sillares que la constituian ; para restablecerles en s u 
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posicion , se introdujeron al martillo grandes abrazaderas de hierro enroje-
cido , que al enfriarse desenvolvieron la fuerza necesaria que exigian las pie-
dras para aproximarse de nuevo. 
Contando con la dilatabilidad del hierro , se deja cierto espacio entre los 
rails de las vias férreas , para que no se encorven durante los grandes  ca-
lores .
'  Asimismo en la colocacion de los puentes colgantes sobre los machones, 
de las rejas en las casas, de las barras entre las columnas de los edificios, etc., 
han de' quedar las extremidades un tanto libres , para evitar las rupturas 
producidas por la dilatacion. 
297. Péndulos compensadores. La más importante aplicacion de la 
dilatacion de los metales es la de los péndulos: llamados compensadores ó com-
pensados, porque están construidos de modo que su longitud es invariable, á 
pesar de los cambios de temperatura. En otro lugar dejamos consignado que 
las oscilaciones son mas rápidas con péndulos cortos que con péndulos lar-
gos. De donde se sigue que en verano , prolon gándose las varillas , se retra- 
sarán los relojes , y vice-versa en invierno. Se han ideado muchos medios 
para compensar los efectos de la temperatura , pero el susceptible de mayor 
precision es el indicado en la figura 195, debido á Leroy. Consta de dos ó más 
cuadros incompletos de hierro y de 
laton alternativamente sostenidos 
por travesaños T T' t horizontales. 
Las dos varillas exteriores son de 
hierro, las dos inmediatas de la- 
ton, y la central tambien de hier-
ro. La disposicion de los trave-
saños está indicando que la 
 pro-
longacion de las de hierro hará 
descender el centro de gravedad 
de la lenteja ; al paso que la dila-
tacion de las de laton le hará 
subir. Al efecto , la varilla 
 • cen-
tral que la . sostiene está fija por 
arriba al travesaño t y libre al 
través del travesaño T'. Cuando, 
puez, se dilaten las varillas de la-
ton subirá el travesaño t y con él 
la lenteja. El problema está redu-
cido, por consiguiente , á dar tal  
longitud á las varillas, que sea in-
versamente proporcional á sus 
coeficientes de dilatacion lineal. 
Por ser mayor el del laton , son 
más cortas las de este metal que 
las de hierro. 
Tambien se compensan los péndulos con vasitos R (fig. 196) de mer-
curio , que hacen las veces de lenteja. Al dilatarse el líquido , hace subir el 
centro de gravedad, tanto cuanto las varillas T se alargan por el calor. La 
idea de estos péndulos compensadores es dehida á Graham. 
péndalo compensador de Harrison. Otro de los medios aplicados á la 
compensacion de los péndulos es el de Harrison. Consiste en disponer per-
pendiculares al eje ó varilla del péndulo dos láminas compensadoras , la una de 
cobre, de hierro la otra, y superpuestas ambas , de modo que la de cobre 
quede debajo. Ambas van sólidamente adheridas por medio de tornillos. 
Cuando por efecto del calor , aumenta la longitud de la varilla , el cobre se 





sador de Graham. 
Fig. 195. 
Péndulo compensador de cuadro. 
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haciendo subir el centro de gravedad, tanto como ha descendido por la pro-
longacion de la varilla. Lo contrario sucede cuando hay contraccion: la del 
cobre es tambien mayor, y el arco presenta su concavidad hácia abajo, descen-
diendo el centro de gravedad tanto, cuanto se ha elevado por la contraccion 
de la varilla. 
LECCION XXXVIII. 
Dilatacion de los liquidos.—Determinacion de la dilatacion absoluta del mercurio. 
Termómetro de peso.— Densidad máxima del agua.—Dilatacion de los gases. 
298. Dilatacion de los líquidos. Sabido es que los líquidos han de 
estar siempre contenidos en vasijas, y que la dilatacion de aquellos es acom-
pañada tambien del aumento en volúmen de estas. De manera que la dilata-
cion de los líquidos parece menor de lo que es en realidad, pues á medida 
que se calienta la vasija ó recipiente, les ofrece mayor volúmen interior. 
Por esa razon se dice que la dilatacion de los líquidos puede ser aparente y 
absoluta. La primera es el aumento en volúmen de un líquido contenido en 
un vaso; la segunda es el aumento real del volúmen del líquido con inde-
pendencia de la dilatacion de la vasija. 
Los líquidos se dilatan mucho más que los sólidos, y desenvuelven al ve-
rificarlo una fuerza tan enorme, como la que seria necesaria para compri-
mirles cuanto se dilatan. Al estudiar M. Grassi con el piezómetro la com-
presibilidad de algunos de ellos halló que era de unas 9 millonésimas por 
atmósfera para el mercurio, de 90 millonésimas para el agua. Como el pri-
mero se dilata 0,0009 de 00 á 50 y la segunda 0,0025 resulta que para evitar 
la dilatacion del mercurio , habrian de oponerse 300 atmósferas y para el 
agua 84, cuando se le calienta 50 solamente. 
Influencia ejercida por la dilatacion del vaso.. Demuéstrase la influencia 
que tiene la dilatacion del vaso en la del líquido contenido , sumergiendo 
bruscamente en agua hirviendo un globo ó esfera de vidrio (fi- 
gura 197) con un tubo adicional, lleno de un líquido cualquiera 
hasta el punto b. En los primeros momentos se vé descender 
el nivel hasta a, indicando que la capacidad de la esfera ha au- 
mentado. Cuando el calor penetra hasta el liquido, empieza á 
elevarse por el tubo y hasta se derrama. Por lo tanto, cuando 
se trate de hallar la dilatacion absoluta de un líquido, habrá 
que añadir á la aparente. la  del vaso que le contiene. Se ha 
demostrado por S'Gravesende que la dilatacion de un vaso es 
igual á la de un sólido macizo de su misma forma y sustancia. 
299. Dilatacion absoluta del mercurio, segun Lavoisier 
y Laplace. El continuo uso que del mercurio se hace en ex-
perimentos de toda clase, exige la determinacion del coeficiente 
absoluto de dilatacion del indicado líquido , 6 sea el aumento de 
su unidad de volúmen para pasar de 00 á 1°, abstraccion hecha
de la dilatacion del vaso. 
Lavoisier y Laplace tomaron al efecto un tubo termométrico 
con su depósito lleno de mercurio, y dividieron con todo esme- 
ro el tubo en partes de igual capacidad, midiendo tambien la del depósito. 
Observaron despues las alturas del líquido á diversas temperaturas, y dedu- 
jeron el coeficiente relativo de su dilatacion. Hallaron á continuacion el coe- 
ficiente lineal de una varilla maciza de vidrio como el de su termómetro, y le 
triplicaron para obtener el coeficiente cúbico, y el producto se añadió á la di- 
Fig. 197. 
B 
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latacion aparente del mercurio; la suma representaba el coeficiente absoluto. 
 
En virtud de tales experimentos, adoptaron dichos físicos el número 
 5521 
300. Procedimiento de Dulong y Arago. El método anterior hacia 
 
necesaria la determinacion de la dilatacion del vidrio, operacion dificil segun 
 
vimos, y expuesta á inexactitudes; Dulong y Arago eliminaron esa causa de 
 
error, fijando directamente la dilatacion del mercurio. Sirvióles de punto de 
 
partida el principio hidrostático de los vasos comunicantes (136). 
Si la altura de los líquidos heterogéneos en los vasos T y T' (fig. 198) está 
 
en razon inversa de sus densidades, calentando mercurio en T, y sosteniendo 
 
el mismo líquido á 0° en T', sin mezclarse con el de T, es claro que la ma-
yor elevacion de este nos indicará la dilatacion absoluta del mercurio, sin 
 
que influya la dilatacion de los tubos. Fundados en este principio colocaron  
sobre una barra de hier- 
ro rt n perfectamente ho-
rizontal dos tubos T TI  
que se comunicaban por  
el tubito capilar 1 t', á 
fin de evitar la mezcla 
 
de los líquidos , aun  
cuando adquiriesen dis-
tintas temperaturas. Ca-
da tubo estaba rodeado  
por un cilindro; poníase  
hielo.fundente en G y un 
 
aceite fijo en H, cuya 
 
temperatura podia ele- 
varse á 3000 por medio 
	
flm lliiii 
de un horno de mampos- 
teria F. Un termómetro 
de aire K a b y otro de 
peso P (301) daban é 
cada momento la tempe-
ratura del baño de acei- 
te. Por medio de un catetómetro (104) se media con gran precision la di-
ferencia de nivel en los tubos T T' . De esa diferencia se deducía el coeficiente 
de dilatacion absoluta del mercurio. 
* En efecto; llamando a° y at á las alturas del mercurio en T' y T, d° y 
dt 
 las densidades ó pesos específicos respectivos de dicho líquido-en los refe-
ridos tubos , se verifica que 
di 	 ao 




como las densidades están tambien en razon inversa de los volúmenes de una 
misma masa de líquido , tomando por unidad‘la longitud de la columna T'  á 
0°, la de T será 1-F- K t, siendo K el coeficiente de dilatacion absoluta del  
mercurio; luego 
 
d t _ a° 	 1 	 at 
d ° 	 at 	 1 + K t ' S a° 
—1 I- K t ;  
de donde 
	 K =  at — 
Co 
 
	  f^ 
a o x  
cuya fórmula suministra el valor de K, porque todas las otras cantidades  
son conocidas. Por el procedimiento anterior resultó K = ss algo menor 
que el de Lavoisiér; mas tambien notaron que aumentaba dicho coeficiente  
de 20,0° en adelante. 
 
FÍSICA POR FELIÚ. 
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Fig. 198. Aparato de Dulong y Arago para fijar el coeficiente  
absoluto de dilatacion del mercurio.  
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301. Coeficiente do dilatacion de los diversos líquidos. Termómetro 
de peso. El coeficiente absoluto del mercurio sirvió para fijar el de los otros 
líquidos , porque bastaba determinar el coeficiente relativo de 
cada uno , y añadirle el del vidrio ; mas el coeficiente del vi-
drio era igual al absoluto del mercurio menos el relativo de 
este mismo líquido. Era, por lo tanto, necesario hallar el 
coeficiente de dilatacion relativa del mercurio. Dulong y Petit 
emplearon para ello el termómetro de peso (fig. 199) que recibe 
este nombre por lo que diremos luego. 
Es este aparato idéntico al usado (294) para determinar el 
coeficiente de los sólidos. Pesábase vacío y lleno de mercu- 
rio á 00. Supongamos que el peso del mercurio era de 1980 
Fig. 199. Tcrmn- gramos. Calentado el instrumento hasta to , derramábase so- 
metro de peso. bre la capsulita que hay junto al pico una cantidad de 10 
gramos por ejemplo. Estos 10 gr. representan la dilatacion que ha sufrido 
el peso 1980 — 10 = 1970 gr. ( que es el que queda en el termómetro ft) 
para pasar de 0e á to ; mas si los 1970 gramos se dilatan como á 10 por to, 
to 	 too 
cada gramo se dilatará 1970 y 1970 x t será la dilatacion de un gramo por 
cada grado de aumento en la temperatura, 6 sea el coeficiente K r relativo que 
buscarnos. Este valor es de 6480, menor que el coeficiente absoluto , como era 
de esperar. Si en la ecuación Kr = 1970 x t sustituimos por K r  su valor 6^ s0 
podrá hallarse la temperatura t del experimento: por eso el aparatito adjunto 
se denomina termómetro de peso; pues conocido el coeficiente referido, se 
halla la mayor temperatura que adquirió el líquido durante los ensayos. 
Determinados los coeficientes absoluto y relativo del mercurio, el del vi- 
drio será la diferencia entre los dos; 5550 — 6480 = 359640 — 0,00026. 
Por el procedimiento seguido con el mercurio , se determina tambien el 
coeficiente relativo de cualquier otro líquido. Añadiendo á este el del vidrio, 
• se tendrá el absoluto. 
Observaciones muy delicadas han hecho 
E ver que sólo el mercurio tiene un coeficiente 
fijo; todos los demás se dilatan progresiva- 
• mente , á medida que crece la temperatura, 
	 _ sobre todo cuando están próximos a la ebu- 
, , llicion. . 	 ' 
4 	 302. Densidad máxima del agua. El agua ofrece el raro fenómeno de que á partir 
de 0o hasta los 4, en vez de dilatarse se con- 
trae; desde 4.3 en adelante se dilata como 
los otros líquidos, adquiriendo á los 8 próxi- 
mamente la densidad que tenia á'0. Segun 
parece, sosteniendo el agua sin helarse al- 
gunos grados bajp,p, sigue dilatándose. Hoppe 
con el aparato (fig. 200) llamado de corona, 
demostró que efectivamente el máximum de 
densidad del agua estaba á los 40 sobre cero. 
En la galería ó corona C ponia hielo , y agua 
á 10o en la probeta E; dos termómetros t t' 
señalaban la temperatura del líquido en ca- 
pas de diferente profundidad. Al cabo de algun tiempo el termómetro inferior 
t' 4'ué el primero en bajar á 00, mientras el otro descendia algo despues, y 
Fig. 200. Aparato de Hoppe. 
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llegaba tambien hasta O. Quitaba despues el hielo, y abandonaba el agua 
 á 0° á la temperatura del ambiente , que era de 15° , y observó que el in-
ferior era tambien el primero en subir 40, en tanto que el otro t perma-
necia largas horas á 0°. Ambos experimentos evidencian que el agua ad-
quiere su máxima densidad á 4°, toda vez que el líquido del fondo, o sea el 
más pesado , permanece estacionario tanto al calentarse como al enfriarse la 
 
masa superior.  
303. Dilatacion de los gases. Termómetro de aire. Los caractéres de 
 
los gases hacen preconcebir que su dilatacion ha de ser mayor que la de los 
 
sólidos y líquidos, como sucede efectivamente. Sólo puede considerarse en 
 
ellos el coeficiente cúbico.  
Gay-Lussac fué el primero que le determinó por medio del termómetro 
 
de aire. Consiste en un recipiente esférico de bastante diámetro con un largo 
 
tubo t (fig .  201) dividido en partes de igual capacidad por el método ya citado  
en otro lugar (124, nota). Para llenarle de aire seco , se introducia primero  
mercurio, se hacia hervir y con un alambrito de platino se hacia salir el 
 
Fig. 201. Aparato de Gay—Lussac , para determinar  
el coeficiente de dilatacion de los gases. 
líquido gota á gota; un cilindro con cloruro de calcio adj unto al tubo 't dese-
caba las burbujas de gas, antes de penetrar en el termómetro. En la caja B se 
ponia hielo fundente al principio y despues aceite, cuya temperatura se au-
mentaba con el calor de un hornillo F. Dos termómetros m l' sumergidos en 
el baño daban la temperatura. Un índice de mercurio recorria el tubo por 
efecto de la dilatacion del aire. Teniendo en client& la presion atmosférica, 
al empezar y al terminar ras observaciones, dedujo Gay-Lussac para coefi-
ciente de dilatacion del aire 0,00375. 
Regnault ha corregido ese método y señalado para coeficiente la fraccion 
0,00366 = s^
^
 . Como resultado de su experiencia , sentó los enunciadós si- 
guientes: 
' 	 1.° A cada gas corresponde distinto coeficiente. 	 . 
2.° El coeficiente aumenta con la presion del gas.  
3.° El aire atmosférico sigue una misma ley de dilatation. entre 00 y 3500.  
• 
A no ser por la, necesidad de corregir en cada observacion los efectos de 
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SECCION 2.a 
Cambios de estado. 
LECCION XXXIX. 
Cambios de estado. —Fusion: sus leyes. Disolucion. —Solidification: sus leyes. - 
Cristalizacion. 
304. Cambios de estado. El segundo úrden de fenómenos producidos 
por el calor en los cuerpos es el concerniente á los cambios de estado. Estos 
son cuatro: Fusion y vaporizacion , lieuacton y solidifcacion. Los dos primeros se 
consiguen calentando el cuerpo , los segundos enfriándole convenientemente. 
305. Fusion: Su primera ley.. Fusion es el tránsito del estado sólido al 
liquido. Probablemente no existe cuerpo alguno que deje de fundirse, aumen-
tando suficientemente su temperatura. 
Los que parecen hallarse exceptuados son de dos clases : pertenecen it la 
primera todos aquellos cuerpos que se descomponen por el calor antes de 
fundirse; por ejemplo, el mármol, el papel, la fibrina; pertenecen á la se-
gunda los que no dan muestras de fundirse por las mayores temperaturas. 
De los primeros podemos decir que calentados en vasijas herméticamente 
cerradas, se han fundido algunos, como el mármol y el carbon mineral; los 
segundos se fundirán tambien, á no dudarlo, cuando la ciencia disponga de 
temperaturas mas enérgicas. En prueba de ello bastará indicar que er pla-
tino, el boro, el silicio, la.barita, la magnesia, la cal y otros, antes refrac-
tarios, se han logrado fundir. 
La fusion está sujeta á dos leyes: 
1.a A cada cuerpo corresponde una temperatura fija de fusion; esa tempera-
tura se denomina punto de fusion. Hé aquí una tabla de los correspondientes 
CUERPOS. 
Temperatura 
de fusion. CUERPOS. 
Temperatura 
de fusioo. 
Protóxido de nitróg.0. 
'-100o Azufre. 	  1110 
Acido sulfuroso. 	 . 	 . 	 . 
—76 Estallo. 
	  230 
n 	 carbónico. 	 ... —58 Bismuto. 	  260 
Mercurio. 	  , 
 —4A Plomo. 	  325 
Esencia de trementina. 
— 10 Zinc. 	  360 
Acido hiponitrico. 
—10 Antimonio. 	  432 
Hielo 	  0 Bronce. 	  900 
Aceite de olivas. 5 Plata. 	  1000 
Manteca. 	  32 Fundicion.. 
	
. 1050 á 1200 
Fósforo 	  44 Acero 	  1300 á 1400 
Estearina. 	  55 Hierro dulce 
	  1500 
Potasio 
	  58 Oro 	  1250 
Cera. 	  61 Platino 	  2000 
Sodio 	  90 Cobre 	  270 piremét.0 
a los cuerpos mas empleados: 
cambia la temperatura del cuerpo. Este es 
por primera vez en el siglo XVIII, y del 
leccion XLV en la ,parte relativa al calor 
o que no es posible aumentar lo más mi-
estado de fusion, mientras haya en estado 
2.a Mientras dura la fusion , no 
un fenómeno admirable observado 
cual nos habremos de ocupar en la 
especifico: Por ahora quede sentad 
nirno la temperatura del cuerpo en 
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sólido una sola molécula del mismo cuerpo. Podemos cerciorarnos de la ver-
dad de esta ley, introduciendo un termómetro de baños en una vasija donde 
 
se funda cera; en tanto que subsiste en estado sólido el menor residuo de 
 
dicha sustancia, el termómetro permanece estacionario á 640.  
En las fábricas de bujías se conoce prácticamente semejante resultado, 
 
pues para evitar la torrefaccion ó alteracion de la cera, sebo, estearina, etc., 
 
despues de fundidos , se tiene cuidado de echar en las calderas pedazos sóli-
dos de las referidas sustancias.  
Todo el calor cedido por el foco durante la fusion se emplea en producir 
 
la desagregacion del sólido, esto es, en hacer un verdadero trabajo mecánico, 
 
en el cual se consume una determinada fuerza viva. Esta fuerza se mide en 
 
semejante caso por las calortas (356) gastadas en fundir 1 kg. del cuerpo. A. 
cada cuerpo corresponden las suyas. Como el termómetro no se afecta con ese 
 
calor, se le ha denominado hasta el presente calor latente. Nosotros continua-
remos denominándole calor de fusion. 
306. Disolucion. Prodúcese tambien la fusion de muchos cuerpos me-
diante la disolucion, 6 sea por la accion de ciertos líquidos llamados disol-
ventes. El agua disuelve la sal comun, el salitre, la sosa, el azúcar, etc. ; el 
 
alcohol disuelve el yodo; el éter las sustancias grasas; el sulfuro de carbono 
 
disuelve el fósforo y el azufre; el mercurio disuelve la plata, el estaño, etc. 
La disolucion se verifica á cualquier temperatura; mas conviene adver- 
tir que para la disolucion, lo mismo que para la fusion, es indispensable 
 
que el cuerpo sólido .haga latente cierta cantidad de calor. Resultado inme-
diato es que, no existiendo un foco de donde absorberle, ha de ir la disolu-
cion acompañada de un enfriamiento de los cuerpos mezclados; así lo com-
prueba el termómetro.  
En la disolucion, fenómeno físico , suele verificarse por lo regular una 
 
verdadera combinacion , fenómeno químico; éste desenvuelve siempre una 
 
temperatura más ó menos elevada. Podremos, pues, establecer que la diso-
lucion produce enfriamiento, cuando la accion química sea poco enérgica, y 
 
el calor por ella desarrollado insignificante. 
 
307. Mezclas frigoríficas. El calor absorbido por los sólidos al disol-
verse, se aplica á la produccion de muy bajas temperaturas, por medio de 
 
las llamadas mezclas frigoríficas. Fórmanse con muchas sustancias, siendo 
 
indispensable para su mejor efecto: 1.0 Que por lo menos una de ellas sea  
sólida, ó que se hallen en estado de fusion, cuando todas ellas' lo sean. 
 
2.. Que las proporciones empleadas den lugar á la absorcion de más calor 
 
que el desarrollado por las combinaciones químicas. 
 
En el siguiente cuadro se hallan algunas mezclas frigoríficas de fácil apli-
cacion.  
Sustancias mezcladas.  
Nieve. 
	  2 ) 
Sal marina, 
	
 1 j 
Nieve. 	  5 
Sal marina. 
	
 2 ( 	
 240 
Clorhidrato de amoniaco. t ) 
Nieve. 
	  12 
Sal marina. 
	
 5 	  310 
Nitrato de amoniaco. 	 5 
Enfria- 
	
Sustancias mezcladas. 	 Proper- 	 miento 
cienos. desde40.. 
 
1 	 á 
	
Nitrato de amoniaco. 	 1 "' —16 
17 8 ^ .,, á - 5 
9)...á•-29 
 
Proper- 	 Eufria- 
cisnes. 	 miento. 
	  20° Agua. 	  
Sulfato de sodio. , .. . 
 
Acido clorhídrico.. . . 




308. Cambios de volúmen eu el momento de la fusion. El trán-
sito del estado sólido al líquido lleva consigo un aumento de volúmen que,  
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por lo general , es súbito y en el momento de la fusion. El agua, el bismuto 
y el hierro, se contraen en lugar de dilatarse. 
309. Estado pastoso. Varios cuerpos sólidos presentan el fenómeno de 
pasar al estado liquido gradualmente , reblandeciéndose antes de fundirse; 
la cera , el vidrio , las resinas , el hierro , el platino son un ejemplo de ello. 
Ese estado de transición ó de reblandecimiento se denomina estado pastoeo. 
310. Solidificacion. Su primera ley. Solidificacion es el tránsito del es-
tado liquido al sólido mediante la disminucion de la temperatura. Raros son los 
líquidos que no se hayan logrado solidificar, enfriándoles lo necesario. El 
alcohol adquirió un estado pastoso, principio de la solidificacion, á-1.000. El 
sulfuro de carbono, el éter y otros exigen fríos más intensos que los conoci-
dos. Este cambio de estado recibe el nombre de congelacion, cuando se veri-
fica á temperaturas muy bajas. 
La solidificacion está sometida á dos leyes, correlativas de las de la fusion: 
ta ley. A cada cuerpo corresponde una temperatura fija de solidificacion. Esa 
temperatura es la de la fusion. El cuadro del número 305 es completamente 
aplicable á este cambio. De modo que bastará enfriar un poco el agua á 00 
para que se congele ; y el hielo á 00 se fundirá con el más ligero aumento de 
temperatura. 
311. Casos en que se retarda la solidificacion. Se puede artificial-
mente conseguir que un líquido no se solidifique á la temperatura que le cor-
responde. Las circunstancias que retardan ese cambio son principalmente: la 
disolucion sobresaturada de sales , la presion , el reposo , la accion de tubos 
capilares. 
Se comprenderá lo que significa una disolucion sobresaturada por el si- 
guiente curioso fenómeno. En un tubo como el de la figura 202 póngase agua 
á unos 40 ó 500 con todo el sulfato de sodio que puede disolverá esa tempe 
ratura ; hágase hervir el liquido por medio de una lamparilla de alcohol, y 
échense nuevos cristales de 
dicha sal , que se disolverán. 
Llega el momento en que la 
r'y! disolucion cesa; el liquido está 
saturado de sulfato de sodio á 
los 400°. Si entonces se cierra 
el tubo á la lámpara por la 
7, parte estrecha , separando el 
embudo, ó se deposita sobre la 
disolucion una capa de aceite, 
puede enfriarse hasta las tem-
peraturas ordinarias , sin que 
Fig. 202. Tubo para la sobresaturaciou de sales. 
el sulfato .de sodio se solidifi-
que. El liquido contiene en tal 
caso más sal disuelta de la cor-
respondiente á esas tempera- 
turas ; está sobresaturado. Mas 
si despúes de enfriarse la di-
solucion se rompe la punta del tubo , ó se introduce al través de la capa 
de aceite un cristalito del mismo sulfato , se vé cristalizar toda la masa rá-
pidamente con elevacion notable de temperatura. Los tubos cerrados pueden 
guardarse meses y años entergs , sin que el líquido pierda su diafanidad, ni 
manifieste indicios de cristalizacion. Este fenómeno comprobado tambien en 
las disoluciones de carbonato, fosfato y acetato sódicos , en las de sulfato de 
zinc , cobre y hierro, en muchos alumbres y hasta en el fósforo , no ha te- 
nido explicacion satisfactoria. Atribúyese la cristalización á la presencia en 
el aire de cristalitos de la misma sustancia. Se observa, en efecto, que 
N 
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aquella no tiene lugar cuando el aire ha sido purgado completamente de cor-
púsculos antes de penetrar en el tubo, y se sabe tambien que un cristal, 
colocado en su disolucion concentrada , atrae á las moléculas de su propia 
sustancia , obligándolas á formar cristales. 
La presion retarda tambien la solidificacion. Mousson logró enfriar el 
agua á-200, sin que se congelara, comprimiéndola hasta 13,000 atmósferas. 
El agua pura en reposo se ha visto tambien descender á —200 en el es-
tado líquido ; mas en esas condiciones era suficiente el más ligero movimiento 
de trepidacion ó la introduccion de un cristalito de hielo, para congelar brús-
camente la masa entera , cuya temperatura subia en el instante mismo á 00, 
por efecto del calor cedido en el cambio de estado por el mismo líquido. 
Por último, en tubos capilares de 0°1°,1 ha podido bajar la temperatura 
del agua á —170 sin congelarse. En este como en todos los casos , recobra, 
al efectuarse el cambio , la de 00. 
312. 2.a ley de la solidilicacion. Mientras dura la solidificacion , la tem-
peratura es invariable. Está ley se ha visto confirmada en los hechos anterior-
mente consignados; fuese cualquiera la temperatura del líquido , siempre 
adquiría la de 0° al realizarse la solidificacion. No cabe, por lo tanto, duda al- 
guna de que todo el calor hecho latente durante la fusion, se hace ahora 
sensible en el cambio inverso de estado. Por esa misma razon suele elevarse 
la temperatura , cuando el agua de las nubes se trasforma en nieve. 
313. Cambios de volúmen en el momento de la solidincacion. Los 
cuerpos líquidos se contraen para solidificarse , como era de suponer , pues 
en la fusion hemos observado el fenómeno inverso, una dilatacion. Del mismo 
modo podremos considerar aquí como excepcion de la ley el hielo, el bis-
muto y, segun físicos recomendables, el hierro. 
Merece muy especialmente fijar nuestra consideracion la dilatacion ó ex-
pansion que sufre el agua en el momento de congelarse. Segun experimentos 
v 	 de Brunner, el aumento es de 11 comparado con el volúmen á 00; siendo 
por consiguiente la densidad del hielo de 0,917. Asi se comprende que éste 
flote sobre las aguas , y que los navegantes del océano Ártico y otros mares 
encuentren en su camino témpanos de muchas leguas de circuito , arrastra-
dos por las grandes corrientes. 
La formacion del hielo lleva consigo una fuerza expansiva enorme , como 
lo son todas las moleculares. Se citan en comprobacion de ello experimentos 
admirables. Un cañon lleno de agua y cerrado herméticamente estalló en el 
momento de la congelacion. El jefe de artillería William verificó el mismo 
ensayo con algunas granádas de 13 pulgadas de diámetro , y vió á las unas 
henderse, á las otras lanzar el tapon á 400 piés de distancia , saliendo tras él 
un cilindro de hielo de algunas pulgadas de longitud. 
La expansion del agua, al congelarse , desgarra en invierno los tejidos de 
las plantas, hiende los árboles , desmorona los edificios donde se ha infiltrado 
la humedad, quiebra las vasijas que la contienen , si no presentan espacio 
suficiente para la dilatacion, etc. 
314. Cristalizacion. Es la agregacion espontá+fa en formas geométricas de 
las moléculas de un cuerpo. Siempre que un líquido se solidifica lentamente hay 
cristalizacion; una atraccion misteriosa obliga á sus moléculas á reunirse de 
un modo tan simétrico , que producen sólidos más regulares que los trabaja-
dos á cincel. Los cristales de hielo , los de sal comun, los de caparrosa , los 
de sílice , etc., son ejemplos brillantes de ese fenómeno. 
Cuando la solidificacion no se ha realizado con el suficiente reposo , los 
cristales son microscópicos, y á veces desaparece todo indicio de cristalizacion. 
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LECCION XL. 
Vaporizacion. —Leyes concernientes á la formation y tension de los vapores en el vacío. - 
Tension del vapor de agua á diferentes temperaturas: Id. en vasijas comunicantes. 
315. Vaporizacion. Se entiende por vaporizacion el tránsito del estado 
liquido al gaseoso, mediante el aumento de temperatura. Verifícase dicho cambio 
por evaporacion y por ebullicion, designándose con el primer nombre la for-
macion lenta de vapores en la superficie de un liquido abandonado á la tern-
peratura del ambiente , y llamándose ebullicion la formacion rápida de va-
pores en la masa de un liquido, mediante un foco calorífico. Tambien se usa 
la palabra volutilizacion para denotar la emision rápida de vapores, aun á 
bajas temperaturas, de ciertos cuerpos como el éter, el cloroformo , la diso-
lucion de amoniaco , etc. 
318. Casos particulares. Hay cuerpos sólidos dotados de la propiedad 
de pasar al estado aeriforme , sin fundirse de antemano ; el hielo , por ejem-
plo, emite vapores á temperaturas muy inferiores á 00, razon por la cual 
desaparece al cabo de cierto tiempo un fragmento de dicha sustancia aban-
donada al aire libre aun en tiempo muy frio; el yodo, el arsénico , el alcan-
for son tambien de este grupo ; esa trasformacion se conoce con el nombre 
especial de sublimacion. 
Entre los líquidos se cuentan muchos que por el calor se descomponen 
antes de vaporizarse: Por eso se llaman fijos v. g. el aceite de olivas, que al 
ser calentado emite vapores, no de aceite, sino de otros cuerpos en los cuales 
se descompone. 
Por último hay tambien líquidos que solo emiten 
vapores desde ciertas temperaturas en adelante, como 
el ácido sulfúrico y el mercurio. 
317. Formacion de vapores en el vacío. La pre-
sion atmosférica que actúa sobre la superficie de los lí-
quidos, influye poderosamente como veremos luego, en 
la vaporizacion, retardándola. Los físicos han tratado, 
pues, de estudiar ese cambio de estado en el vacío para 
deducir principios generales. La formacion de vapores 
en el vacío se halla sometida á tres leyes: 
1.a Un . liquido se vaporisa . intantáneamente en el va-
tio , y su vapor adquiere una tension máxima proporcionada 
á la temperatura. 
Hé aquí cómo se demuestra esta ley. Llénanse de 
mercurio cuatro tubos barométricos (fig. 203) que se in- 
vierten sobre una misma cubeta C llena del mismo lí- 
quido. Por medio de una pipeta encorvada se introduce 
por la extremidad abierta de ellos una gota de éter en 
el de la izquierda , de alcohol absoluto en el segundo, 
de agua en el tercero ; solamente en el tubo T queda 
cámara barométrica. Al momento se vé descender el 
11011.111.MIM mercurio mayor ó menor número de milímetros , segun 
Fie pos 	 marca el grabado. El tubo correspondiente á la gota de 
agua es el que más se aproxima por la altura del mer- 
curio al barómetro patron T. 
Mas en tal experimento conviene distinguir dos casos : 6 el líquido tras-
mitido á la cámara barométrica era en muy corta cantidad, y se ha vapori-
zado por completo , 6 ha quedado un exceso sobre el mercurio. En el primer 
Fig. pal. 
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caso se dice que el espacio ocupado por el vapor no está saturado; en el se-
gundo que lo está. Cuando el vapor no está saturado , la columna no descien-
de tanto como en el caso contrario. En prueba de ello , háganse llegar nuevas 
gotas de líquido á los tres tubos adjuntos , y el mercurio bajará más. En 
cambio se observa que una vez saturado el espacio , no desciende el mercurio 
de cierta altura; siendo esta constante para una misma temperatura y para 
un líquido determinado. La diferencia de nivel entre el mercurio de uno de 
dichos tubos , el primero por ejemplo , y el del barómetro T señala la tension 
máxima del vapor saturado del éter. 
318. 2.a ley. La tension máxima de un vapor saturado es independiente de su 
volúmen. Significa esta ley que los vapores saturados no obedecen á la ley de 
Mariotte ; es decir , que una vez adquirida la tension máxima correspondien- 
te á la temperatura del experimento, ni'pueden ser comprimidos ni dilatados 
con la misma temperatura. 
Se comprenderá mejor el sentido del enunciado , introduciendo en el ba- 
rómetro de cubeta profunda (fig. 204), emplearlo para la ley de Mariotte, un 
tubo barométrico á cuya • cámara se ha hecho llegar alcohol en 
exceso. Márquese con un índice el nivel , una vez adquirida por 
el vapor la tension máxima. Si levantamos el tubo, aumenta el 
volúmen de la cámara barométrica ; una parte del líquido en 
exceso se vaporiza y el nivel • interior del mercurio no cambia 
con respecto al de la cubeta; el indice sigue coincidiendo con él. 
Si se introduce más el tubo , disminuyendo la cámara barométri-
ca , una parte del vapor formado vuelve al estado liquido y el 
nivel tampoco cambia. Luego la tension máxima es independien-
te de la presion y por consiguiente del volúmen. 
319. 3. a ley. La tension máxima de un vapor saturado crece rá-
pidamente con la temperatura. Calentando la cámara barométri-
ca , cuando está saturada por el vapor de un líquido , se nota que 
el mercurio desciende muchos milímetros por ligeros excesos de 
temperatura, llegando á nivelarse con el de la cubeta, cuando la 
temperatura del vapor es precisamente la de ebullicion del cor-
respondiente líquido. Con el vapor de agua descenderá toda la 
columna barométrica á 1000; con el vapor del éter á los 35°,5; 
, con el de alcohol á los 780, etc. 
320. Vapores no saturados. ¿Son comparables á los gases? Sabemos 
ya que un vapor no está saturado, cuando no se halla mojado por el lí-
quido que le produjo. Todo vapor no saturado tiene propiedades idénticas á 
los gases ; es en un todo comparable á ellos. La ley de Mariotte y la regular 
dilatacion bajo la accion de la temperatura se comprueban en ellos lo mismo 
que en los gases. 
En lo relativo á la ley de Mariotte , puede adoptarse , para evidenciarlo, 
el mismo procedimiento del número 318, sin más diferencia que la de intro-
ducir en el tubo barométrico una sola gota de alcohol por ejemplo , á fin de 
que el espacio quede sin saturar. Introduciendo ó levantando el barómetro, 
se verá ,que el volúmen ocupado por el vapor está en razon inversa de las 
presiones, como se observó en el aire (198). No se olvide , sin embargo , que 
los vapores no pueden ser sometidos á presiones ilimitadas , porque llega un 
momento en que el espacio se satura, y desde entonces las condiciones varian. 
Ese punto de saturacion se alcanza tanto más pronto cuanto más baja sea la 
temperatura del experimento , segun la ley tercera dada para los vapores sa-
turados. De modo que para •someter un vapor no saturado á grandes presio-
nes , seria necesario elevar mucho su temperatura. 
Para demostrar que los vapores en cuestion tienen tambien su coeficiente 
de dilatacion como los gases, se pone llena de mercurio sobre una cubeta del • 
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mismo líquido V (fig. 205) una probeta C de unos 2000) de longitud , y divi-
dida en partes de igual capacidad. Introdúcese por su parte inferior una am-
pollita de vidrio muy delgado, como la que se vé amplificada junto al pié  
del instrumento, llena de agua destilada y cerrada á la lámpara , despues de  
pesarla cuidadosamente sin el líquido y con él. Sitúase por efecto de su menor  
densidad en la parte superior de la probeta. Rodéase entonces ésta con un  
vaso cilíndrico a n, sostenido por un montante , y lleno de un líquido , cuyo  
punto de ebullicion sea elevado , y cuya masa se remueve con el agitador  
p m n; un termómetro t seîiala la temperatura del líquido y del vapor pro-  
ducido. Encendido un mechero de gas bajo la cubeta, no tarda en estallar la  
ampollita bajo la influencia de la dilatacion del agua, cuyo liquido se vaporiza  
por completo, obligando al mercurio de la probeta á descender. Cuando toda  
el agua ha pasado al estado de vapor, se anota su volúmen V, su temperatu-
ra t y su tension F en vista de la depresion del mercurio. Caliéntase despues  
Fig. 205. 	 Fig. 206. 	 Fig. 207. 
hasta t'°, y volviendo á medir su nuevo volúmen V' y su tension F', obten-
dremos mediante la fórmula e (292) para V' el mismo valor que nos sumi-
nistra directamente el experimento. El aparato adjunto viene sirviendo 
 
desde Gay-Lussac para determinar las densidades de los vapores. 
 
321. Tension del vapor de agua á diferentes temperaturas. Al ocu-
parnos de los vapores saturados, nos hemos contentado con establecer que su 
 
tension máxima crecia rápidamente con la temperatura. Como caso particu-
lar, y corno aplicacion importantísima para la industria, se ha estudiado dete-
nidamente el aumento de fuerza que experimenta el vapor de agua desde tem-
peraturas muy bajas, desde — 300 hasta + 2/k0. Para temperaturas inferiores 
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á 00 empleaba Gay-Lussac un barómetro encorvado (fig. 206) con agua en 
la cámara barométrica. Rodeábase la parte curva de una mezcla frigorífica, 
cuya temperatura marcaba un termómetro. Otro barómetro ordinario servia 
para comparar la depresion producida por el vapor de agua en el encorvado. 
Dalton y Regnault, en diferentes épocas determinaron las tensiones cor-
respondientes á temperaturas superiores á 00; Dulong y Arago lo habían 
hecho hasta 500. No entra en el plan de este Curso describir detalladamente 
los procedimientos seguidos. El que Dalton empleó se reducia á colocar den-
tro de un gran baño cilíndrico (fig. 207) dos barómetros T T', uno ordi-
nario , y otro con agua en la cámara barométrica. Anotaba el decrecimiento 
de este con respecto al ordinario , á medida que la temperatura iba aumen-
tando, y deducía las tensiones correspondientes, sacando en consecuencia 
que á los 1000 la presion del vapor de agua era de 1 atmósfera (319). 
Regnault llevó sus observaciones sobre los 1000, procurando eliminar toda 
causa de error, y haciendo que la presion fuese constante. Como resultado 
general de todos los trabajos realizados sobre esta cuestion, se ha reconocido 
que no hay relacion alguna entre la fuerza elástica del vapor de agua y el au-
mento de temperatura. La tabla de la página siguiente lo demuestra. En ella 
consignamos los datos presentados por Regnault desde — 300 hasta los límites 
de la temperatura atmosférica, con destino á la higrometría (353), y hasta 
los 101° para el manejo del hipsómetro (344). Los correspondientes á tem-
peraturas más altas fueron suministrados por•Dulong y Arago. A continua-
cion insertamos la tabla de correspondencia entre las temperaturas y los pesos 
en gramos del mismo vapor acuoso por metro'cúbico, segun Regnault. 
322. Tension de un vapor en un recinto desigualmente calentado. 
Wat descubrió el principio de que «si dos vasijas con agua , la una á to, la 
otra á t' °, se ponian en comunicacion, la tension final del vapor era la cor-
respondiente á la temperatura más baja.» Efectivamente ; â medida que el 
vapor del recinto más caliente vá pasando , por su mayor tension, al más 
frió , se condensa , quedando sólo el necesario para saturar el espacio. 
LECCION XLI. 
Formacion de los vapores en el seno de los gases.—Tension de las mezclas de gases y 
vapores: Leyes de Dalton y sus consecuencias—Evaporacion: Causas que la aceleran. 
323. Mezclas de los vapores y de los gases.  Tócanos ahora estudiar 
la formacion de los vapores en el seno de los gases; y lo haremos , refirién-
donos primero á un recinto limitado , y despues á un espacio indefinido , la 
atmósfera. En vista de los resultados obtenidos, y de los ya explanados en la 
precedente leccion, nos habremos formado cabal idea de la vaporizacion, 
pues más adelante (leccion XJ 11I) probaremos que la ebullicion no es más 
que un caso particular de la evaporacion. 
Si bajo una campana Llena de aire seco se deja una vasija de agua, pa- 
sado cierto tiempo se puede comprobar que aquel espacio esta saturado de 
vapor, y que ese vapor tiene una tension máxima invariable , que depende 
sólo de la temperatura. La presion del aire no ha sido , pues , un obstáculo 
para el desarrollo del vapor. Entre este fenómeno y el observado en la cámara 
barométrica no hay más diferencia que la duracion; en el vatio era instantá-
nea la vaporizacion, aquí han trascurrido algunas horas para realizarse. 
Por el pronto nos damos cuenta del hecho , atribuyéndole á la grande 
porosidad del aire, y á la expansibilidad del vapor. Ambas circunstancias 
contribuyen á que las moléculas de este ejerzan sus acciones mutuas , como 
si no existieran las del gas. Veamos como se comprueba. 
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-300 0,38 85°,1 434,75 90°,0 525,45 94°,9 631,44 99°,8 754,57 
20 0,92 85,2 436,46 90,1 527,45 95,0 633,78 99,9 757.28 
10 2,09 85,3 438,17 90,2 529,46 95,1 636,12 100,0 760,00 
9 2,26 85,4 439,89 90,3 531,48 95,2 638,47 100,1 762,73 
8 2,45 85,5 441,62 90,4 533,50 95,5 640,83 100,2 765,46 
7 2,66 85,6 443,35 90,5 535,53 95,4 643,19 '100,3 768,20 
6 2,89 85,7 445,09 90,6 537,57 95,5 645.57 100,4 771,95 
5 3,13 85,8 446,84, 90,7 539,61 95,6 647,95 100,5 773,71 
4 3,38 85,9 448,59 90,8 541,66 95,7 650,31 100,6 776,48 
3 3,66 86,0 450,34 90,9 543,72 95,8 652,73 100,7 779,26 
2 3,95 86,1 452,10 91,0 545,78 95,9 655,13 100,8 782,04 
1 4.26 86,2 455,87 91,1 547,85 96,0 657,54 100,9 784,83 
-I-0°,0 4,60 86,3 455,64 91,2 549,92 96,1 659,95 101 787,63 
1 4,94 86,4 457,42 91,3 552,00 96,2 662,37 
2 5,30 86,5 459,21 91,4 554,09 96,3 664,80 Tensiones 
3 5,68 86,6 461,00 91,5 556,19 96,4 667,24 Tempera- en 
4 6,09 86,7 462,80 91,6 558,29 96,5 669,69 taras. atmósferas 
5 6,53 86,8 464,60 91,7 560,39 96,6 672,14 
6 6,99 86,9 466,41 91,8 562,51 96,7 674,60 100° 1,0 
7 7,49 87,0 468,22 91,9 564,63 96,8 677,07 112,2 1,5 
8 8,01 87,1 470.04 92,0 566,76 96,9 679,55 121,4 2,0 
9 8,57 87,2 471,87 92,1 568,89 97,0 682,03 128,8 2,5 
10 9,16 87,3 473,70 92,2 571,03, 97,1 684,52 155,1 3,0 
11 9,79 87,4 475,54 92,5 573,18 97,2 687.02 140,6 3,5 
12 10,45 87,5 477,38 92,4 575,34 97,3 689,55 145,4 4,0 
13 11,16 87,6 479,23 92,5 577,50 97,4 692,04 149;1 4,5 
14 11,90 87,7 481,08 92,6 579,67 97,5 694,56 153,1 5,0 
15 12,69 87,8 482,91 92,7 581,84 97,6 697,08 156,8 5,5 
16 13,53 87,9 484,81 92,8 584,02 97,7 699,61 160,2 6,-0 
17 14, 42 88,0 486,69 92,9 586,21 97,8 702,15 165,5 6,5 
18 11,35 88,1 488,57 93,0 588,41 97,9 704,70 166,5 7,0 
• 19 16,34 88,2 490,45 95,1 590,61 98,0 707,26 169,4 
. 	 7,5. 
20 17,39 88,3 492,34 93,2 591,82 98,1 709,82 172,1 8,0 
21 18,49 88,4 494,24 93,3 595,04 08,2 712,39 177,1 9,0 
22 19.65 88.5 496,15 93,4 597,26 98,3 714.97 181,6 10,0 
23 20,88 88,6 498,06 93,5 599,49 98,4 717,56 186,0 11,0 
24 22,18 88,7 499,96 93,6 601,72 98,5 720,15 190,0 12,0 
25 23,55 88,8 501,90 93,7 603,97 98,6 722,75 193,7 13,0 
26 24,98 88,9 503,82 93,8 606,22 98,7 725,35 197,2 14,0 
27 26,50 89,0 505,76 93,9 608,48 98,8 727,96 200,5 15,0 
28 28,10 89,1 507,70 9.4,0 610,74 98,9 730,58 203,6 16,0 
29 29,78 89,2 509,65 94,1 613,01 99,0 733,21 206,6 17,0 
t 	 30 31,54 89,3 511,60 94,2 615,29 99,1 735.85 209,4 18,0  
40 54,90 89.4 513,56 94,3 617,58 99,2 738 ;50 212,1 19,0. 
50 91,98 89,5 515,53 94,4 619,87 99 ,3 741,16 214,7 20,0 
60 448,79 89,6 517,50 94,5 622,17 99 , 4 743,83 217,2 21,0 
70 233,09 89,7 519,48 94,6 624,48 g9 ,5 746,50 219,6 22,0 
80 354,64 1 89.8 521,46 94,7 626,79 99 ,6 749,18 221,7 23,0 
85,0 433,04 89,9 523,45 94,8 629,11 99 ,7 ' 751,87 224,2 24,0 
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PESO POR METRO CÚBICO DEL VAPOR DE AGUA 






























^ 1,5 15" 13,0 54° 36,2 
2,1 16 13,7 35 38,1 
2,9 17 14,5 36 40,2 
-4,0 18 15,3 37 42,2 
5,4 19 16,2 58 44,4 
5,7 ' 	 20 17,1 39 46,7 
6,1 21 18,1 40 49,2 
6,5 22 19,1 45 58,6 
6,9 25 20,2 50 65,6 
7,3 24 21,3. 55 88,7 
7,7 25 22,5 60 105,8 
8,2 26 23,8 65 127,2 
8,7 27 25,1 70 141,9 
9,2 '28 26,4 75 173,7 
9,7 29 27,9 . 	 80 199,2 
10,5 30 29,4 '85 227,2 
10,9 51 51,0 90 251,3 
11,6 32 32,6 95 273,9 
12,2 35 34,3 100 ' 295,0 
(
324. Tension de los vapores en los gases:  Leyes de Dalton. Dalton 
formuló las observaciones precedentes en estas dos leyes: 
1.a La tension y cantidad de un vapor son las mismas en el seno de un gas que 
en el vatio para una misma temperatura. 
2.a La Tuerza elástica resultante es igual á la suma de las tensiones del gas y 
del vapor, referidos al volúmen total. 
Gay-Lussac y Thenard demostraron estas leyes por medio de un aparato 
menos complicado que el de Dalton , y cuya teoría es idéntica á la del tubo 
de Mariotte. Un grueso tubo T (fig. 208) de vidrio se comunica inferiormen-
te con otro más largo y estrecho T' abierto. Lleva el primero en su extre-
midad una guarnicion de hierro D con su llave; en la parte baja se ve otra 
llave, para dar salida al líquido: entre ambos tubos hay una placa metálica 
con dos escalas que representan partes de igual capacidad en cada uno. 
El experimento comprende tres partes: 1.a Ábrese la llave D , se ator-
nilla en lugar del globo de vidrio que representa la figura un pequeño em-
budo, y teniendo cerrada la llave inferior, se echa mercurio hasta llenar el 
tubo grueso; el nivel será el mismo en el otro tubo. 
2.a Se separa el embudo, atornillase el globo lleno de aire seco y con su 
llave correspondiente. Abierta esta llave, y despues la que se vé junto al 
vaso del soporte durante unos momentos, sale una porcion del mercurio, y 
una parte del aire del globo se aloja en el tuvo T con una tension menor que 
la atmosférica, como lo prueba el que el nivel en el mismo tuvo T es más 
alto que el de T' . Échese mercurio por este tubo estrecho cerrando antes 
todas las llaves, y restablézcase el mismo nivel en las dos ramas , anotando 





3.a Quítese el globo , y atornillese la llave R que lleva una .pequeña ca-
vidad. Con ella se puede introducir en el interior del tubo T un líquido 
cualquiera, sin establecer la comunicacion con el exterior. Basta echar el 
líquido en la cavidad, y hacer girar la llave 1800, para que caiga gota á 
gota sobre el mercurio. Allí se vaporiza, adquiere su tension máxima , y 
hace descender la columna en T, y subir en T' . Echese mercurio por la 
rama estrecha hasta que la mezcla ocupe el volúmen primitivo del aire, á 
fin de que este recupere su tension; y la diferencia de altura, medida en la 
escala, representará la tension máxima del vapor formado. 
Sólo resta introducir en la cámara de un barómetro el mismo líquido 
empleado en el aparato anterior , éter por ejemplo, y medir su tension 
Fig. 408. Aparato de Gay-Usar, 
para medir la tension dc una mearla 
de vapores y gases. 
máxima á igual temperatura. Siempre se nota que es idéntica á la del apa-
rato de Gay-Lussac , quedando con ello evidenciada, no solo la 1.a ley de 
Dalton, sino tambien la 2.a, que es un simple corolario suyo. 
325. Consecuencias. El experimento de Berthollet (229) respecto á la 
difusion de los gases es completamente realizable con los vapores en el seno 
de aquellos, y los cámbios de volúmen que experimenta una mezcla de 
ambos cuerpos por efecto de la presion y de la temperatura son idénticos á 
los que sufriria la misma masa de un solo gas. La tension de este es igual á 
la de toda la mezcla, menos la del vapor que exista. De esto hemos de hacer 
una aplicacion al aire atmosférico en la higrometría. 
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Nos  conduéen tambien las leyes de Dalton á otra consecuencia. En el 
seno de la atmósfera cabe la saturacion parcial del aire ambiente, cuando 
haya reposo en diferentes capas superpuestas , siendo tanto más fácil el que 
eso se verifique, cuanto más fria sea la temperatura, cual sucede en el vacío. 
De consiguiente, aun sin llegar el aire al estado de saturacion podremos 
conseguirlo localmente , produciendo un enfriamiento ya directo , ya por di-
latacion de la masa gaseosa. De los dos fenómenos tenemos frecuentes ejem-
plos. Las paredes de un vaso lleno de agua fria se revisten exteriormente de 
una capa de agua , procedente de la condensacion del vapor de la atmós-
fera ; lo propio tiene lugar en los cristales de nuestras habitaciones en tiempo 
de invierno , cuando hiela : el vapor encerrado en ellas se enfria tanto en 
contacto con ellos , que traspasa el punto de saturacion y se deposita en el 
estado líquido. Nuestro hálito se hace visible en tiempo frio , al salir del apa-
rato respiratorio, porque se dilata y se enfria, convirtiéndose en liquido , si 
bien desaparece poco despues por evaporacion, haciéndose trasparente como 
el aire. 
326. Densidad "de los vapores. Conocidas las propiedades de los va-
pores , la determinacion de su densidad se reduce . á fijar con precision el 
peso de su unidad de volúmen á 00 y á la presion de 0m, 760 , y dividirla por 
1gr,3 peso de la unidad de volúmen de aire en las mismas condiciones. 
Esta difícil operacion se ha llevado á cabo por Gay-Lussac por el pro-
cedimiento indicado para hallar el coeficiente de dilatacion de los vapores 
con el aparato (fig. 209). Graduada la probeta C se conoce el volúmen 
V del vapor por las divisiones que recorre el mercurio al descender, la tem-
peratura t por la del baño, y la presion por la altura de un barómetro ordi-
nario, de la cual hay que disminuir la del mercurio en la probeta C. Con 
estos datos se resuelve por el cálculo cuál seria el volúmen á 00 del vapor, y 
por consiguiente su densidad. Al efecto se aplican las fórmulas del nú-
mero 292. 
327. Evaporacion. Definida la evaporacion (315) y estudiado este cam-
bio de estado en el vacío y en recintos limitados, nos resta considerarle en 
el espacio indefinido. Compréndese desde luego que la superficie libre de un 
líquido en contacto con el aire, emitirá indefinidamente vapores, mientras 
no haya saturacion, y esta no tendrá lugar mientras haya renovacion de 
capas en el medio indicado , ó mientras la temperatura sea elevada. De modo 
que el líquido acabará por desaparecer , esparciéndose sus moléculas entre 
las del aire ambiente. 
328. Causas que aceloran la evaporacion.. Cuanto dejamos consig-
nado en los párrafos precedentes nos conduce á reconocer que la evaporacion 
de .un líquido se activará bajo la influencia de las siguientes causas : 1.° A u-
mento de la temperatura; con ella el vapor adquirirá mayor tension, y vencerá 
más fácilmente la presion atmosférica. 2.a Renovados del aire; desapareciendo 
con él la porcion de vapor formado , se dificulta la saturacion del ambiente. 
3.a Aumento de la superficie libre. 4.a  Ausencia de vapores en el aire; equivale 
esta circunstancia á la renovacion del aire mismo. 5.° La afinidad del vapor 
con los elementos del aire puede añadirse á las caus as anteriores, y es, á no 
dudarlo , de las más influyentes. 
329. Aplicaciones de la evaporacion. La evaporacion tiene aplicacio-
nes muy frecuentes. Para conseguir la cristalizacion de una sal disuelta, se 
calienta el líquido hasta que desaparece por evaporacion , quedando aquella 
depositada en el fondo y en las paredes de la vasija. De ese modo se prepara 
la sal comun y muchas otras. Las telas mojadas se extienden, para desecar-
las, al aire libre, presentando á la evaporacion la mayor superficie posible, y 
en sitios muy ventilados; otras veces se practica esa operacion en recintos 




plazas desaparecen rápidamente por evaporacion, cuando se tiene cuidado de 
esparcirlas, como lo verificamos en nuestras casas con la que se derrama en 
exceso. La condensacion ó inspisacion de los jarabes y otros preparados, se 
alcanza evaporando por el calor una gran parte del líquido. 
LECCION XLII. 
Ebullicion: sus leyes.—Influencia de la presion en la temperatura de dicho cambio 
de estado.—Marmita de Papin. 
330. Ebullicion. Hemos definido este cambio de estado , diciendo que 
es la formacion rápida de vapores en el seno .de un líquido , mediante la ac-
cion de un foco calorífico. 
En los párrafos anteriores nos hemos esforzado en probar que en la su-
perficie libre de un líquido hay siempre formacion de vapores, cuando la at-
mósfera libre ó limitada bajo la cual se encuentra no está saturada. En el 
interior del líquido no cabe esa formacion espontánea á temperaturas bajas, 
porque la presion atmosférica más la del líquido mismo lo impiden, pero si 
le calentamos, las burbujas de aire que hay adheridas á las paredes del vaso 
y las disueltas en el liquido, se dilatan y constituyen otras tantas superficies 
libres, donde se forma el vapor: este vá adquiriendo cada vez mayor tension, 
y por último la burbuja vence el peso del líquido y la presion atmosférica, y 
sube; pero encontrando las capas superiores del líquido más frias, el vapor 
se vuelve á condensar, dejando en libertad todo el calor que habia hecho la-
tente. Los nuevos globulillos de vapor que se levantan, llegan por fin á la 
superficie sin condensarse, por haberse ya calentado el agua, y estallan en 
el aire, estableciéndose la ebullicion de una manera regular. 
Momentos antes de desarrollarse la ebullicion se deja oir en la masa un 
ruido sordo, el canto del líquido, debido probablemente á la condensacion de 
las primeras porciones de vapor y precipitacion del líquido mismo á llenar 
los vacíos que deja. 
331. Leyes de la ebullieion. ta Para una sustancia liquida de composi-
cion invariable, el punto de ebullicion es fijo con una presion dada, en vasija de la 
misma naturaleza y de poco fondo. Dos principios consignados antes de ahora 
nos hacen considerar esta ley como simple consecuencia de ellos; á saber: la 
necesidad de que el vapor formado en el interior del líquido venza la presion 
atmosférica, y la tension máxima que al vapor de cada líquido corrresponde (317) 
al llegar á cada temperatura. Es, por lo tanto, indudable que á una misma 
presion tendrá cada líquido una temperatura fija de ebullicion
' 
 si el calor no 
le descompone. Respecto á la naturaleza del vaso diremos algo despues. 
Hé aquí la temperaturá de ebullicion de algunos líquidos: 
Acido sulfuroso. 	  — 100 Acido nítrico. 	  860 
Eter clohrídrico 	  ±11 Aguarrás. 	  1511 
Eter sulfúrico. 	  37,8 Acido sulfúrico. 
	  325 
Sulfuro de carbono. 	  47 Aceites fijos 	  316 á 330 
Alcohol. 	  79 Mercurio. 
	  360 
Agua destilada 	  100 
352. 2.a ley. Mientras dura la ebullieion, no cambia la temperatura. El ter-
mómetro permanece efectivamente estacionario en el líquido, por mucho que 
se active el foco de calor. Este se emplea en realizar el cambio de estado, en 
alejar unas de otras las moléculas del cuerpo ; es por consiguiente la vapori-
zacion un verdadero trabajo, en el cual se consume una fuerza viva, y por 
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lo tanto cierta cantidad de calor , cual dijimos que se verifica tambien durante 
la fusion. Con el nombre de calor de vaporizacion se designa el número de 
calorías (356) consumidas en la vaporizacion de 1 kg. del líquido. Hasta el 
presente se venia llamando calor latente. Para el agua es de 536. 
333. 3.a ley. Cuando la presion exterior aumenta ó disminuye , el punto de 
ebullicion sube ó baja respectivamente. Esta ley como la 1.a, es tambien un coro-
lario de cuanto dejamos establecido 
 • respecto á la formacion del vapor en el 
interior del líquido (330). Debiendo aquel vencer la presion exterior , necesi-
tará adquirir tension mayor , cuando esta aumenta ; cuando por el contrario 
la presion atmosférica disminuya , el vapor no exigirá tan grande tension , y 
por consiguiente una temperatura tan elevada , para que la ebullicion se es-
tablezca.. En tal concepto se sigue tambien que la altura del liquido influirá 
en el fenómeno , retardándole cuando aquella sea considerable. Por eso hemos 
formulado la 1. 0 ley con la última salvedad. 
334. Efectos de la presion sobre la temperatura de ebullicion. Mul-
tiplicados son los experimentos que demuestran la influencia de la presion 
en la temperatura d`e ebullicion. A Franklin se debe uno que por su sencillez 
se reproduce siempre en las cátedras. Despues de hacer hervir algun tiempo 
el agua de un matraz , para expulsar el aire situado sobre el líquido , se .tapa 
herméticamente con un corcho, se le invierte, y enfriando la camara ocu-
pada por el vapor ya con un trapo mojado, ya con un chorro de agua ó so-
plando sobre ella , se reproduce la ebullicion de una manera tumultuosa, 
aun cuando el agua se haya enfriado muchos grados. 
Tenemos además un medio de disminuir indefinidamente la presion ; la 
máquina neumática ; ¿á qué temperaturas hervirá un líquido sometido á su 
aecion? Fácil es probarlo : A temperaturas tanto más bajas cuanto mayor sea 
el enrarecimiento. En el vacío absoluto ya sabemos lo que sucede; la vapori- 
zacion es instantánea. Pues bien; si bajo la campana de la máquina neumá-
tica se pone agua á 300 por ejemplo, llega á producirse la ebullicion al enra-
recerse el aire. 
En el aparatito llamado pulsómetro de Franklin (fig. 210) basta calentar 
con la manó una de las bolas, 
teniendo la otra y parte del tubo 
casi llenos de líquido (alcohol 
teñido y hervido de antemano), 
para que se forme una porcion 
de vapor; este pasa á burbujas 
impelido por el movimiento de (,? 
cada pulsacion, de modo que 
pueden estas contarse perfecta- 
mente por el número de burbu- jas trasmitidas. Por esa razon re- 
cibió tal nombre el instrumento. 
335. Marmita de Papin. Los experimentos de que se ha hecho mérito 
manifiestan la influencia de la disminucion de presion; demostremos ahora 
que aumentándola indefinidamente, se retarda tambien la ebullicion hasta 
donde se quiera , y la 3.a ley quedará plenamente confirmada. 
Sirve al efecto la marmita de Papin (fig. 211). Es un vaso cilíndrico de 
bronce de gruesas paredes, con una tapadera que puede comprimirse fuerte-
mente por medio de un tornillo ; tiene este su tuerca en un arco ó puente 
de hierro, fijo al cilindro por gruesos clavos. Entre los bordes de la tapadera 
y del vaso se interponen láminas de carton, plomo, etc. , para que el ajuste 
sea mas perfecto. Una palanca con un contrapeso é pilon sujeta sobre un. 
orificio un tapon cónico de metal, contituyendo la llamada válvula de segu-
ridad , por lo que diremos luego. 
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Fig. A10. Pulsbmélro. 
Fig. 211, Marmita de Papin. 
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Llenase de agua la marmita hasta unas dos terceras partes, y despues de 
cerrada puede calentarse sobre un hornillo hasta 200 y más grados sin entrar 
en ebullicion. El vapor formado al principio adquiere una tension creciente 
con el aumento de temperatura , é imposibilita la formacion de nuevas canti-
dades en el seno de la masa. Puede regularse la ten-
sion referida y darle un límite más ó menos elevado, 
situando el pilon á la conveniente distancia sobre la 
palanca, á cuyo fin esta debe ir ya graduada. Si su 
peso equivale á 4 atmósferas , cuando el vapor ad-
quiere esa tension (á los 4450,4) se levanta la válvu-
la, el vapor sale silbando , y se evita la explosion del 
aparato. Tal es el oficio de la válvula. A la salida del 
vapor se observan dos nuevos fenómenos: el descenso 
brusco á 4000 del agua interior , y su ebullicion tu-
multuosa: prueba de que el vapor formado ha con-
sumido en el trabajo molecular todo el calor concen-
trado en la masa sobre los 400°. En ello se vé tam-
bien una confirmacion de la 4.a ley (33i) ; hecho 
análogo nos llamó la atencion en la solidificacion. 
Cagniard-Latour ha repetido el experimento de la 
marmita en tubos completamente cerrados mucho más resistentes que ella, 
y ha logrado vaporizar todo el líquido, sin hervir; en alguno de sus experi- 
mentos no ocupaba el vapor más que el doble volúmen del líquido primitivo, 
calculándose su tension en 420 atmósferas. 
. Papin aplicó la gran temperatura de los líquidos en su marmita ó digestor á 
cocer las legumbres más duras y todo género de viandas en puntos elevados, 
donde el agua hierve á 'temperaturas insuficientes para conseguir tal resultado, 
y tambien á reblandecer los huesos, como él decia, extrayendo la gelatina que 
contienen, para condimentar una exquisita sopa que repartia á los pobres. 
336. Variacion de la temperatura de ebullicion eon la pureza del 
liquido. Otra de las condiciones consignadas en la 4.a ley es la pureza del 
líquido. Cuando contiene en disolucion sustancias más volátiles , como el al-
cohol, éter, cerveza, etc. , se adelanta el punto de ebullicion; por el con-
trario se retarda , cuando los cuerpos disueltos son más fijos ó menos volá-
tiles. La disolucion saturada de sal comun hierve á 407°, la de salitre á 4160, 
la de carbonato potásico á 435 1), la de cloruro de calcio á 479 0 . Mas en todos 
estos casos , el vapor formado tiene , segun Rudberg , la temperatura corres-
pondiente al líquido puro y á la presion atmosférica del lugar. Al fijar el 
punto 100 en el termómetro, sumergíamos el instrumento en el vapor, no en 
el liquido, por la razon susodicha. 
Las sustancias en suspension , mas no disueltas , no influyen en la tem-
peratura del cambio de estado en cuestion. 
'337. Influencia de la naturaleza del vaso en la temperatura de 
ebullieion. En un vaso de metal hierve el agua antes , á temperatura infe-
rior , que en uno de vidrio. Nótase la mayor diferencia , cuando el vaso de 
vidrio se ha lavado préviamente con ácido sulfúrico 6 con potasa pari elimi-
nar los cuerpos extraños adheridos á las paredes : entonces no hierve el 
liquido hasta los 405°, verificándolo de una manera tumultuosa; las bur-
bujas parten de muy pocos puntos. Por el contrario en los de metal , el 
fenómeno se cumple con regularidad y desde todos los puntos de la vasija. 
Cuanto más rugosas sean las paredes del vaso , más se facilita la ebullicion 
por el aumento de superficies libres interiores, donde el vapor se forma con 
entera libertad , segun probaremos luego. En los mismos vasos de vidrio 
basta echar unas limaduras de hierro , arenilla , alambres de platino , etc., 
para que descienda la temperatura de ebullicion 2 ó 30. 
r. 
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LECCION XLIII. 
identidad entre la ebullicion y la evaporacion.—Experimentos de Dufoúr y de Donny.— 
Estado esferoidal. —Aplicaciones de las leyes de la vaporizacion.—Hipsómetro. 
338. Identidad entre la ebullicion y la evaporation. Desde la lec-
cion XL hemos procurado dar toda la unidad posible al complejo fenómeno 
de la vaporizacion de que nos hemos ocupado hasta la presente; sólo nos 
resta poner de manifiesto que la ebullicion es un caso particular de la eva-
poracion , segun dejamos apuntado en otro lugar , y segun hemos venido 
consignándolo, al explicar la ebullicion como una evaporacion producida en 
las superficies libres interiores del líquido. Veamos ahora de evidenciar que 
mientras tales superficies libres no existen , no se produce la ebullicion. 
Dividiremos para mayor claridad esta cuestion experimental en cuatro 
partes : 1.a Ebullicion en líquidos sin ninguna superficie libre : 2.a En lí-
quidos que estén en contacto con las paredes del vaso , y sólo tengan la su-
perficie exterior libre : 3.a En líquidos aislados de todo vaso y rodeados de 
la atmósfera: 4.a En líquidos con superficies libres interiores y exteriores. 
339. Caso 1.0 Experimentos de Dufour. ¿Qué sucederá si un líquido sin 
ninguna superficie libre es calentado? Que no hervirá. Dufour ha sido el pri-
mero en demostrarlo. En una vasija que contenia una mezcla de aceite de 
linaza y esencia de clavo , de densidad igual á la del agua , puso con una pi-
peta unas gotas de este líquido , que tomaron la forma esférica y quedaron en 
suspension completamente rodeadas por la mezcla, como en otra parte vimos 
lo había practicado M. Plateau. Un termómetro indicaba la temperatura del 
baño y la de los glóbulos de agua. 
Calentóse el aparato hasta 178°, y el agua no dió señales de hervir , á 
pesar de corresponder al vapor, en el caso de formarse, la tension de unas 
nueve atmósferas á semejante temperatura. Introducida entonces una varilla, 
hasta tocar el glóbulo de agua, formóse instantáneamente una porcion de va-
por, el cual produjo dos efectos : enfriar el globulillo restante y rechazarle, al 
desprenderse. Ambas circunstancias tienen para nosotros fácil explicacion, 
la primera en la ley del calor de vaporizacion (332), la segunda en la elasti-
cidad del vapor formado. 
Si la varilla causó un principio de ebullicion fue porque llevaba adherida, 
como todos los sólidos , una capa gaseosa que constituyó una superficie libre, 
como si dijéramos una pequeña atmósfera , donde se formó el vapor. Así lo 
acaba de confirmar el hecho de que una misma varilla , especialmente si es 
de vidrio , no sirve muchas veces para el experimento , sin duda por haber 
perdido en las primeras inmersiones el gas de sus poros. 
Sacamos , pues , en consecuencia que si fuera posible calentar más el agua 
en tales condiciones, no herviria, llegando antes á descomponerse. 
340. Caso 2.0 Experimentos de Donny. Supongamos ahora que se trata de 
un liquido en contacto con un vaso, pero sin otra superficie libre que la 
exterior. Tampoco debe haber ebullicion : nos lo demuestra el martillo de 
Donny. 
Tomó este físico un tubo dos veces encorvado en una de sus extremida-
des a (fig. 212) , lavado interiormente con éter y alcohol para disolver las sus-
tancias grasas , y despues con ácido sulfúrico concentrado , hasta lograr que 
el agua se adhiriese completamente á las paredes. Mediante una prolongada 
ebullicion se eliminó el aire cuanto fué posible ; cerrose despues á la lámpara 
la única extremidad abierta b, dejando dos bolas ó rehenchimientos vacíos. 
Fig. 2.13. Marlillo de Donny. 
Fig. 213. Lámpara eolipila. 
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El liquido , corno se vé , no tenia otra superficie libre que la exterior. En 
tal disposicion se le introdujo en un baño de cloruro de calcio , el cual se 
calentó lentamente hasta 
110, 120 y 1300, y el 
agua na hirvió. A los 138° 
próximamente , formose 
de pronto una gran bur-
buja de vapor, y el líquido 
fué lanzado contra las bo-
las b ; allí la expansion 
amortiguó el choque, evi-
tándose la ruptura del 
aparato. 
Semejante resultado evidencia una vez más que la privacion de superficies 
libres interiores evita la ebullicion. Si esta se declaró á los 138° fué debido á 
la presencia de alguna burbuja de  aire  de alguna porcion de pared no mo-jada por el líquido , á pesar de las precauciones tomadas , que constituyó.una 
pequeñísima superficie libre, suficiente para que el vapor en ella formado le-
vantase á esos 1380 la columna liquida. De no existir el menor residuo de gas, 
el agua se hubiese vaporizado por la única superficie libre b , mas sin hervir. 
La ebullicion tumultuosa que de ordinario se observa en los vasos de vi-
drio debe atribuirse á la mayor adherencia del líquido á las paredes , siendo 
igualmente consecuencia de ello el retraso del fenómeno. Por la misma razon 
hemos afirmado antes de ahora que la ebullicion se regulariza con la intro-
duccion de limaduras , alambres , etc. , que aumentan el número de superfi-
cies libres. 
341. Caso 3.0 Estado esferoidal. Un líquido completamente aislado de 
todo vaso y suspendido en la atmósfera de modo que sólo tuviese libre la su-
perficie exterior , no herviria ni aun á las temperaturas más enérgicas. Esa 
condicion imposible de llenar , á primera vista , se cumple siempre que un 
líquido es proyectado sobre placas incandescentes. El conjunto de fenómenos 
manifestados por los líquidos en ese estado, llamado por Boutigny estado es- 
feroidal, será una prueba concluyente de nuestro 
aserto. Para proceder con método expondremos 
sencillamente esos fenómenos, y despues procu-
raremos darnos cuenta de ellos. 
El aparatito empleado por Boutigny en sus 
numerosos experimentos, constaba esencialmen-
te de una lámpara eolipila de dardo vertical , con 
varios otros detalles. Describiremos la primera y 
representaremos los segundos á medida que nos 
ocupemos de su uso. La lámpara eolipila (figura 
213) está dispuesta con tal artificio que insufla 
sobre su propia llama el vapor de un líquido 
combustible como el alcohol. Compónese de una 
lámpara de alcohol L con mecha ensanchada so-
bre una especie de embudo ; una calderita anular 
de cobre C lleva un pequeño tubo encorvado b abierto por donde puede salir 
el vapor de alcohol, cuando este líquido hierve en la calderita bajo la accion de 
la lámpara. A su salida por el extremo de b se inflama el vapor elevándose 
'notablemente la temperatura ; la llama se prolonga al través de la calderilla 
y caldea los objetos colocados sobre el soporte B : en S hay una válvula de 
seguridad para el caso en que se forme brúscamente gran cantidad de vapor 
en el interior de la caldera. Hé aquí ahora algunos de los experimentos so- 
bre el estado esferoidal, 
Fig. 211. 
1 . 
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4.0 Colóquese sobre la lámpara eolipila una cápsula casi plana de cobre 
(fig. 214) y cuando se haya enrojecido , derramemos unas gotas de agua con 
una pipeta. El líquido se agrega en forma esferoidal, 
más ó menos aplastada, segun su cantidad , permane-
ciendo unas veces en reposo , y moviéndose otras en 
todos sentidos, ú ofreciendo sus bordes dentados como 
una estrella. Su temperatura jamás llega á ser la de 
ebullicion, pues si sustituimos la cápsula anterior por 
otra mas profunda C (fig. 215), podremos derramar en 
ella mayor cantidad de líquido , é introducir en él un 
termómetro de pequeño depósito , observándose que 
no pasa de 960,5 : es más; Si el líquido proyectado so-
bre el metal enrojecido es ácido sulfuroso, que hierve 
6.— 100,  el termómetro no pasa de —110, y en gene-
ral todo líquido en estado esferoidal se vaporiza lenta-
mente , mas sin entrar en ebullicion. 
2.0 Una prueba de esta verdad consiste en congelar el agua sobre las 
placas incandescentes mediante el contacto con un líquido cuya temperatura 
de ebullicion sea inferior á 00; sirve perfectamente el ácido sulfuroso. Dispó- 
nese el aparatito como se vió en la figura 213 ; proyéctase sobre un crisolito 
de platino enrojecido un poco de ácido sulfuroso líquido ; este se sostiene á 
140 bajo cero, segun hemos visto; si , pues , con una pipeta se dejan caer so- 
bre dicho ácido unas gotitas de agua, y se invierte al momento el crisol, cae 
un pedacito de hielo. Faraday solidificó el mercurio del mismo modo , pro- 
yectando sobre la placa ácido carbónico sólido. 
Durante estos experimentos puede hacerse también patente por varios 
medios otra circunstancia digna de llamar la atencion ; el líquido en estado 
Fig. 215. 	 Fig. 216. 
esferoidal no toca la placa. El más generalmente usado consiste en teñir el lí-
quido con tinta ó negro de humo , y mirar al través de dos orificios practica-
dos en una caja cilíndrica una bujía colocada en frente de ellos (fig. 216). 
La esferilla líquida se halla completamente cubierta sobre una placa de plata 
perfectamente horizontal , y en el trayecto de los orificios ; sin embargo , la 
luz se divisa claramente entre la placa y la misma esferilla; por consiguiente, 
se halla esta como suspendida. Cabe todavía otro recurso para cerciorarse de 
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ello ; la placa de plata puede sustituirse por una cápsula con pequeños ori-
ficios , que den paso al líquido á la temperatura ordinaria : al calentarse el 
metal de 1400 para arriba, se mantiene sobre él. 
Hemos visto tambien emplear líquidos corrosivos sobre metales atacables, 
y sin embargo , no se manifestaba accion alguna sobre ellos; prueba de que 
no habia contacto entre los dos. Por último, si se hace comunicar uno de los 
alambres de una pila eléctrica con la placa incandescente , y el otro con el 
liquido en estado esferoidal , la corriente no pasa , manifestándose una vez 
más que existe una solucion de continuidad. 
342. Explicacion de los fenómenos anteriores. Tres son los hechos 
culminantes observados precedentemente : 1.° La suspension del líquido. 
2.0 Su temperatura siempre inferior á la de ebullicion. 3.0 La congelacion del 
agua y otros líquidos en presencia de temperaturas que pueden ser de 10000 
para la placa metálica. 
La suspension del líquido se explica por la repulsion entre el metal y el 
liquido; repulsion tanto mayor , cuanto más enérgica, es la temperatura de • 
ambos , pues el calor contraresta , como sabemos , la adhesion que pudiera 
mediar entre ellos. Lo prueba el fenómeno de que si la placa se enfria hasta 
140° 6 menos , el líquido se pone en contacto y la ebullicion se desarrollé 
brúscamente. Contribuye tambien á la suspension la fuerza elástica del vapor 
desprendido entre la placa y el liquido. 
La suspension á su vez nos dá la razon de que el líquido no hierva. La 
masa líquida recibe el calor por simple radiacion; refleja una parte y tras-
mite la otra al través de su masa , como el sol atraviesa por un cristal , sin 
ser absorbido su calor más que en una débil cantidad. Como por otra parte 
el vapor que se forma le roba en estado latente la porcion mayor , se com-
prende que no haya ebullicion. 
Aun debe sorprender menos la congelacion del agua y del mercurio. Si 
el líquido en estado esferoidal no hierve, empleando uno como el ácido sul-
furoso que se sostenga á —110, nada tiene de extraño que se solidifiquen en 
contacto con él los que necesitan para permanecer en estado líquido tempe-
raturas más elevadas ; no de otro modo que el hierro fundido se solidifica 
en el mercurio hirviendo, 6 el plomo derretido en el agua á 100°. 
343. Caso 4.0 Cuando en un líquido existen superficies libres exterior é 
interiormente , como sucede en el caso ordinario , la ebullicion se desarrolla 
en el momento en que el vapor adquiere una tension igual á la atmosférica. 
En cada burbuja de aire se constituye una superficie libre., segun se dejó 
explicado (330), que desaparece en parte con cada globulillo de vapor. Una 
ebullicion prolongada acaba por desalojar la mayor parte del aire, siendo en 
consecuencia cada vez más dificil y menos regular el fenómeno. 
f 344. Aplicaciones de las leyes de la vaporizacion. Considerada ya 
la ebullicion como un caso particular de la evaporacion , y siendo esta á su 
vez un modo de verificarse la vaporizacion, terminaremos estas nociones sobre 
tan importante cambio de estado , exponiendo algunas aplicaciones de las 
leyes estudiadas en la leccion anterior. 
La 1.8 ley (331) la tiene á la purificacion de los líquidos por destilacion, 
operacion que tiene por objeto eliminar unas veces las sales disueltas; obte- 
ner otras ciertos principios mas volátiles mezclados con el agua ú otros lí- 
quidos más fijos. La destilacion consiste en hacer hervir el liquido , reco-
giendo los vapores en un recinto frio , para que se condensen de nuevo. Lle-
vase á cabo en los aparatos llamados alambiques (fig. 217). Compónese el 
ordinario de una caldera de cobre C colocada sobre el hornillo F ; en ella 
se echa el líquido que se trata de destilar, 6 bien en el cilindro D, cuando 
no conviene que el líquido reciba directamente la aecion del fuego; en este 
caso la caldera contiene agua, en la cual se introduce parcialmente el cilindro 
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Fig. 817. Alambique. 
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6 vaso D. Cúbrese la caldera 6 el cilindro , segun los casos , con la cucúrbita 
ó capitel A, y los vapores desprendidos marchan por el tubo T al serpentin S, 
tubito más estrecho y arrollado en espiral, completamente bañado por el 
agua de la caja refrigerante R; en el serpentin se condensan, viniendo á 
salir el líquido resultante por t' á la vasija dispuesta al efecto. Por el embudo e 
cae constantemente un chorrito de agua de un depósito al fondo del refrige-
rante , y por el conducto t sale la sobrante una vez calentada. Conviene no 
Fig. 818. Hipsómetro. 
recoger las primeras porciones del líquido, porque siempre arrastra las sus-
tancias extrañas que hay en las paredes del serpentin; ni tampoco las últi-
mas, porque se descomponen en la caldera algunos cuerpos fijos é impurifican 
el producto de la destilacion. 
Para separar de una mezcla varios líquidos, se repite la destilacion cuan-
tas veces convenga; en las primeras se obtendrán los más volátiles, en las 
otras los que lo son menos. Por tal procedimiento se separa el alcohol del 
vino para elaborar el aguardiente. 
Congelaelon del agua en el vacío. La 2.a ley, 6 sea la constancia de la 
temperatura durante la ebullicion, nos hizo ver que el vapor formado ab-
sorbia gran cantidad de calor; lo propio se verifica en toda evaporacion. 
Aplicase esta propiedad á la produccion de muy bajas temperaturas. Leslie 
llegó a congelar el agua en el vacío, aprovechando el frio que acompaña á la 
evaporacion; nada mas fácil que reproducir su procedimiento. En una cap-
sulita muy delgada de metal se ponen unos cuantos gramos de agua; en otra 
de vidrio ácido sulfúrico concentrado. Al hacer el vatio con la máquina neu-
mática, (véase en la figura 144 el detalle D que representa el experimento), 
emite el agua gran cantidad de vapores que son rápidamente absorbidos por 
el ácido; prodúcense de nuevo, y llega un momento en que el calor perdido 
por el líquido es suficiente para que llegue á Oo y se congele. 
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LECCION XLIV. 
Licuacion de los gases y vapores.—Métodos empleados con dicho objeto.—HIGROMETRÎA. 
Estado higromilrico.—Higrómetros quimicos.—Id. de condensacion y de absorcion. 
N{psómetro. La 3.a ley ó sea el cambio de temperatura con la presion ha 
tenido una feliz aplicacion á la construccion del hipsómetro , aparato destinado 
á medir la diferencia de alturas entre dos puntos, mediante la temperatura de 
ebullicion del agua observada en ellos. Es un termómetro D (fig. 218) cuya 
escala no suele contener más grados que los comprendidos entre 90 y poco 
más de 100. Una lamparilla B hace hervir el agua de una calderita de cobre 
A, y el vapor despues de bañar el depósito y parte del tubo termométrico en 
el interior del estuche C , sale por un orificio que lleva este en su parte 
superior. 
Como la temperatura de ebullicion decrece con la altura segun una re-
lacion constante, se comprende que haciendo hervir el agua en la falda y en 
la cúspide de una montaña, por ejemplo, y leyendo las temperaturas marcadas 
por el termómetro , se podrá deducir la elevacion de ambos puntos. Se ha 
calculado que á cada grado de descenso en la temperatura de ebullicion cor-
responden 300 metros de elevacion; si aquel sube, habremos descendido los 
mismos 300 metros , pudiendo , por lo tanto , servirnos , para determinar la 
altura , de la fórmula 
A = 300m (t—t'). 
Bando, pues, en la varilla del termómetro á cada grado la longitud de 3 
centímetros, podremos apreciar con el aparato en cada centímetro 100 me-
tros de elevacion, y en cada milímetro 10 metros. A la vista tenemos uno de 
estos bellos instrumentos fabricado por M. Salleron , con el cual se miden 
perfectamente diferencias de 25 metros. Este aparato , cuya idea .es debida á 
M. Regnault, es preferible al barómetro para el objeto referido en lugares 
accidentados. 
345. Lieuacion de los vapores y gases. La licuacion es el tránsito del 
estado gaseoso al liquido. Un vapor no saturado y un gas son completamente 
comparables (320). Sabemos además que un vapor no saturado se acerca 
tanto más á la saturacion , cuanto más desciende la temperatura , ó cuanto 
más se comprime; una vez saturado , se liquida por cualquier enfriamiento, 
ó por la presion más insignificante. Esto supuesto , para liquidar un gas po-
drán emplearse tres métodos: el enfriamiento , la presion 6 los dos reunidos. 
346. Licuacion por enfriamiento ó por presion. El método del en-
friamiento se utiliza para liquidar aquellos gases que exigen para cambiar de 
7, 	 estado temperaturas poco inferiores á 00. El ácido sul- 
furoso se liquida fácilmente con una mezcla frigorífica. 
Faraday y Thilorier liquidaron muchos gases por 
la sola compresion ; entre otros se cuentan el ácido 
/ 	
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sulfuroso á 2 i s atmósferas, el amoniaco á 5, el pro- 
Fig. Zis. Tubo de Faraday.  tóxido de nitrógeno á 43 y el ácido carbónico á 45. Faraday se valia de un tubo de vidrio resistente (fi-
gura 219) encorvado en m, en uno de cuyos extremos colocaba la sustancia 
destinada á producir el gas. Calentaba dicha extremidad, despues de cerrar 
el tubo á la lámpara, y el gas se iba comprimiendo más y más en la ex-
tremidad vacía 1, hasta que por fin se liquidaba. 
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347. Licuacion y congelacion del ácido carbónico. Notable por las  
bajas temperaturas que lea suministrado á la ciencia ha sido la licuacion del  
ácido carbónico , realizada en 4835 por Thilorier. -La figura 220 represen-
ta el aparato de su nombre , mediante el cual se consigue hasta congelar  
el referido gas , uno de los más refractarios á los cambios de estado. Corn-
pónese de dos recipientes semejantes G 3, de fundicion de paredes muy  
l r 
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Fig. 220. Aparato de'l'hilorirr para liquidar y solidificar rl ando rarhóuiro. 
espesas, reforzadas exteriormente con una doble armadura de hierro forjado; 
interiormente van forrados de plomo. Su forma es la de una caldera cilín-
drica con bases hemisféricas , mediante la cual se obtiene una grandisima 
solidez; se calcula que el aparato puede soportar tensiones de 3000 atmós-
feras. Ciérranse ambos vasos con tapones ajustados con fuertes tornillos , y 
del uno al otro puede establecerse la comunicacion mediante el tubo de co-
bre t, á merced de una llave r. 
hl vaso G sirve de generador y el B de recipiente; en el primero se pone 
agua y bicarbonato sódico , y en un tubo cerrado. inferiormente la cantidad 
necesaria de ácido sulfúrico. Aplicados los ajustes, se hace oscilar el vaso G 
entre dos goznes, á fin de que el ácido sulfúrico se vaya mezclando en pe-
queïias porciones con el bicarbonato ; trasfórmase este en bisulfato , y cede 
el ácido carbónico. De tiempo en tiempo se adapta el tubo t, se abre la llave 
r , y el gas llena el vaso B , que es de unos 3 litros de capacidad ; allí se vá 
comprimiendo tan enérgicamente, que por último se liquida. La operacion 
se repite varias veces, cerrando siempre la llave r. Para extraer el líquido 
se adapta al orificio de salida un aparato especial, con una lámina de cobre 
contra la cual choca violentamente el líquido, adquiriendo un movimiento 
rotatorio ; una parte de él se vaporiza brúscamente , absorbiendo tan grande 
cantidad de calor que la porcion restante se congela en forma de copos, cuya 
temperatura no baja de 940  bajo cero. 
Con una mezcla de ácido carbónico sólido, éter y protóxido de nitrógeno 
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líquido , el alcohol descendió á — 1100 , pudiendo invertirse la vasija sin que  
este se derramase.  
348. Licuacion por compresion y enfriamiento á la vez. Combi-
nando los dos procedimientos anteriores , han sido reducidos al estado líquido  
y aun congelados la mayor parte de los llamados antiguamente gases perma-
nentes , en términos que hoy sólo quedan en ese grupo los cinco citados en  
otra parte, que han resistido temperaturas tan bajas como la del párrafo  
precedente y presiones hasta de 50 atmósferas.  
Citaremos como ejemplo de este método la licuacion del protóxido de ni-
trógeno por Bianchi en un recipiente metálico de forma casi cónica y de gran  
resistencia, donde se inyectaba el gas al través de una válvula por medio de  
una bomba de compresion. El vaso estaba además rodeado por una mezcla  
frigorífica.  
HIGROMETRÍA. 
349. Objeto de la higrometría. El estudio de los vapores en el vacío  
por un lado ( 317 y siguientes) y las leyes de Dalton por otro (324) nos han 
dado á conocer que un espacio lleno de aire puede contener vapor de agua  
con una tension mayor ó menor , segun la temperatura del lugar , y que en  
ese espacio no cabe la saturacion mientras no exista todo el vapor correspon-
diente á tal temperatura. Por otra parte'nos consta que en el aire atmosférico  
hay siempre vapor acuoso procedente de la evaporacion de los mares , rios,  
etcétera; vemos efectivamente empañarse las vidrieras de nuestras habita-
ciones en tiempo de invierno , formarse las nubes, disolverse muchas sales 
llamadas por eso delicuescentes, humedecerse muchas sustancias como el pa-
pel, etc. La cantidad de vapor que varia indudablemente bajo la influencia  
de varias causas es un dato importante para la Meteorología y otras ciencias.  
La higrometría tiene por objeto determinar la cantidad de vapor acuoso contenido  
en la atmósfera. Higrómetros son los aparatos destinados á medirla.  
350. Estado higrométrico. La atmósfera no se encuentra por, lo regu-
lar saturada , ni aun en tiempo lluvioso, así como jamás está completamente  
desprovista de vapor. Por esa circunstancia se ha convenido en llamar estado 
higrométrico ó fraccion de saturacion á la relacion entre la cantidad de vapor acuoso  
existente por metro cúbico , por ejemplo , de aire , y la que contendria si ,estuviese  
saturado á la misma temperatura. 
 
Mas como el vapor no saturado , lo propio que un gas , tiene su volúmen  
inversamente proporcional á la presion , y su fuerza elástica en razon directa,  
así como su peso , se sigue que el estado higrométrico será tambien la relacion 
entre la fuerza elástica del vapor acuoso actual , y la del que contendria el aire á la  
misma temperatura , si estuviese. saturado. 
 
Luego el problema que la higrometría ha de resolver comprende tres  
partes : 1.a Hallar la tension actual del vapor contenido en la atmósfera.  
2.a Determinar la tension máxima de ese vapor á la misma temperatura.  
3.a Dividir el primer resultado por el segundo. 
 
351. Métodos para hallar el estado higrométrico. De las tres cues-
tiones precitadas, la última se reduce á una simple operacion aritmética, la 
 
2.a se halla resuelta en virtud de lo expuesto (317 1.a ley) y con el auxilio de  
la tabla del número 321. Nos resta únicamente la 1.a, y para llegar á ella pue-
den seguirse tres métodos : 1.0 El químico , el cual nos dá á conocer el peso 
del vapor existente en cada metro cúbico de aire ; hallado el peso , se deduce  
la tension á la cual es proporcional. 2.° El de los higrómetros de condensacion, 
como el de Daniell, Regnault, etc. , que fijan directamente la tension del va-
por. 3.0 El de los higrómetros de absorcion, como el de Saussure, que sumi-
nistran ya, previa una sencilla operacion, el estado higrometrico. 
^ 
Fig. 22e. Higrómetro de Daniell. 
C 
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352. Método químico. Hay muchas sustancias que tienen la propiedad 
de absorber la humedad del aire á cualquier temperatura ; el cloruro de 
 cal-
cio , el cianuro potásico , el ácido sulfúrico , etc.. son ejemplos de sustancias 
higrométricas. Supongamos , pues, que tenemos unido á un frasco lleno de 
agua uno ó varios tubos en U (fig. 221.) con cloruro de calcio , pesado cuida-
dosamente. Si por una llave se deja marchar lentamente el agua del frasco, 
penetrará el aire á burbujas en él , atrayesando antes por los tubos referidos, 
en los cuales abandonará todo el vapor acuoso. Volviendo á pesar los tubos, 
se obtendrá el peso del vapor contenido en un volúmen de aire igual al del 
frasco , y a la temperatura del experimento. 
Sea, pues, el volúmen indicado un litro ó bieii un decímetro cúbico ; sea 
017,0059 el -peso del vapor contenido en ese decímetro cúbico de aire : En un 
metro cúbico de aire habrá Ogr,0059 x 1000 = 5gr,9. Supongamos de 100 la 
temperatura del ambiente; búsquese en la tabla (321) cuál es la tension má-
xima del vapor saturado á 100, y como allí es de 9mm,165, divídase 5gr,9 por 
917,7 peso correspondiente á tal tension, segun la 2.a tabla del propio núme-
ro 321, y el cociente 0,618 indica el estado higrométrico ó fraccion de satu-
racion; en tal caso seria algo mayor de la media saturacion. En el cálculo 
se supone la presion atmosférica igual á 0m,760 y constante mientras duran 
las observaciones. 
353. Higrómetros de condensacion. Una 
misma cantidad de vapor se hallará tanto más 
distante de saturar un recinto, cuanto mayor sea 
su temperatura ; de modo que enfriándole sufi-
cientemente, estará en nuestra mano aproximarle 
ft ese estado cuanto queramos y hasta saturarle, 
mientras la presion no cambie. 
Describamos ahora los higróme- '`- 
tros de condensacion fundados en 
ese principio. 
El de Daniell (fig. 222) se 
compone de un tubo de vidrio dos 
veces encorvado en ángulo recto 
de ramas desiguales con dos bolas 
A B en sus extremos. La primera, 
de color negro , lleva en su cen- Fig. 221. 
tro un termómetro sensible su-
mergido en éter, líquido que se ha hecho hervir antes de cerrar el tubo, 
para expulsar el aire. La bola B se halla simplemente cubierta con una funda 
delgada de muselina. El soporte del aparato lleva otro termómetro para co-
nocer la temperatura del aire exterior. • 
Para determinar la tension actual del vapor acuoso existente en la atmós-
fera, se echa con un frasquito sobre la bola B éter gota á gota, el cual moja 
la tela en toda su extension y se volatiliza rápidamente. La evaporacion roba 
calor á la bola B, se condensa en su interior parte • del vapor de éter, produ-
ciéndose el vacío; mas entonces parte del líquido que hay en A se vaporiza, 
enfriando esta bola y su termómetro, y tambien el aire exterior en con-
tacto con ella. Si se continúa humedeciendo la tela de B, aumenta la va-
porizacion y el enfriamiento en A. Llega, por último, el descenso de tempe-
ratura á tal punto, que el aire en contacto con esta bola se satura y hasta 
depone sobre su superficie el vapor en forma de rocío ; fenómeno que hace al 
momento perceptible el color de la bola. Entonces se lee la temperatura inte-
rior, ó punto de saturacion t, y comparándola con la exterior t', se aprecia el 
enfriamiento que ha debido sufrir el aire para llegar á la saturacion. Conviene 
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tro interior que será algo mayor que la del momento del depósito. La  media 
entre las dos es la que constituye propiamente al punto de rocío. Si , por  
ejemplo, al empañarse la btala A señalaba tu termómetro 40,6, y al desapa- 
4,6 —t-5,d 	 r 
	
recen' el rocío 5°,4, la media 	 — = 5° será el punto de rocío, U sea la  
temperatura â que habria de descender el aire para saturarse con el vapor 
existente. 
Ahora bien; si el termómetro exterior marca 12 hállese en la tabla la 
tension máxima correspondiente á 12° y á 5°, y dividiendo por la primera la 
segunda , debe resultar el estado higrométrico. En efecto; el vapor contenido 
en el aire conserva la misma presion al principio del experimento que en el 
momento de la saturacion, porque se halla en comunicacion libre con la at-
mósfera; esta se compone del aire y del vapor no saturado, y no es posible que 
 
varie la tension de uno de los dos, del vapor por ejernplo, sin que se modi-
fique la de toda la atmósfera H : cómo esto no cabe, la tension ó fuerza elás-
tica del vapor es la misma á 5° que á 12°, y en ese supuesto eslindudable 
 
que el cociente de las tensiones á 5 y á 1.2° es la humedad relativa ó estado  
higrométrico. Segun las tablas, á 5° corresponden 6°°"),53, á 12° 10mu,45;  
luego _,5s = 0,62 será la fraccion de saturacion susodicha. 
 ^o,as 
Adolece el procedimiento de Daniell de varios defectos : 1.° El termóme-
tro de A no marca con exactitud la temperatura de las paredes, sino la del 
 
líquido: 2.0 El observador, al aproximarse, añade algo de vapor al ambiente: 
 
3.0 El éter empleado para mojar la tela cíe I3 Cambien suele llevar algo de 
 
agua y modifica el estado higrométrico. 
 
Regnault emplea el aparato (fig. 223) susceptible de mayor precision. El 
 
tubo a lleva masticado inferiormente un vasito de plata b. muy pulimentado 
 
que contiene éter. Atraviesan el tapon de a un termómetro muy sensible y un 
 
Fig. @33. Iligrómelro de Regnault. 
 
tubo abierto f que llega hasta el fondo del vaso. Un conducto de cobre C es-
tablece la comunicacion entre el tubo a y un aspirador D por medio de otro 
tubo de goma elástica c. En otro tubo a' b' semejante al primero hay (mica-
mente un termómetro patron. Abriendo la llave del aspirador, sale el agua, 
y el aire penetrando por f atraviesa en burbujas el éter, aumenta su vapori- 
en especial los apéndices córneos, de alargarse por la absor-
cion del vapor , para construir el higrómetro de cabello que 
lleva su nombre. 
El cabello se desengrasa préviamente teniéndole algunas 
horas en éter. Se sujeta despues con unas pinzas por un ex-
tremo , se arrolla en la garganta de una poleita por el otro 
extremo, dejándole tenso con un contrapeso de 2 decigramos 
próximamente, y en el eje de la polea se fija l a aguja indi-
cadora que recorre una graduacion. Para formar esta se colo-
ca, primero el instrumento bajo una campana , cuyas paredes 
se han humedecido. El cabello se prolonga , y la aguja se 
Fi . 224. 
Higrimetro de 
Saussure. 
experimentan en la preparacion del instrumento, hacen que tales higróme-
tros sean poco menos que inútiles. Se ha observado además que sus in-
dicaciones no son proporcionales á la cantidad de vapor existente en la 
atmósfera; es decir que cuando el higrómetro marca 500, por ejemplo, no 










00 . 	  0 55 	  0,318 
5. 	  0 022 60. 	  0,363 
10. 	  0,046 63. 	  0,414 
15. 	 • 0,070 70. 	  0,472 
20. 	  0,094 75, 	  0,538 
25. 	  0,120 80. 	  0,612 
30. 	 0,148 85. 	  0,696 
35. 	  0,177 90. 	  0,791 
40. 	  0,208 95. 	  0,891 
4 5. 	
 
0,241 100. 	  1,000 
50. 	  0,277 
355. Higroscopios. Con este nombre se conocen unos aparatitos de 
adorno más bien quede precision, que sirven para indicar si en la atmósfera 
hay más ó menos vapor acuoso, sin prefijar la cantidad. Consisten general-
mente en figurillas que se cubren con una capucha en tiempo húmedo, y se 
descubren en tiempo seco. Los movimientos son producidos por una cuerda 
gruesa de tripa , la cual se destuerce con la humedad A se tuerce más por la 
sequia. Sus indicaciones se retardan bastante , y la graduacion no suele 
hacerse con esmero. 
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zacion y se marcha al aspirador. El enfriamiento llega á producir un depósito 
de rocío en b. Un observador colocado á larga distancia lee las temperaturas, 
y calcula el estado higrométrico , como en el de,Daniell. , 
354. Higrómetro de absorcion de Saussure (fig. 224). Este físico 
aprovechó la propiedad que tienen las sustancias orgánicas filamentosas, y 
detiene en un punto donde se marca 400, sinónimo de «sa-
turacion». Trasládase despues á otra campana cuyo aire se 
ha desecado con cal viva ; el cabello se contrae, y en el punto 
donde se estaciona la aguja se pone 0. El espacio entre am-
bos puntos fijos se divide en 100 partes iguales. 




SECCION 3.a  
Cato rinzetría. Conductibilidad. Radiacio n.  
LECCION XLV. 
I. 
Calorimetria. Color especifico: E.eposicion de los Ires métodos empleados para fijarle,  
—Calor latente de fusion y  vaporizacion.  
356. Calorimetria: Calor específico. Para calentar un mismo nú-
mero de grados pesos iguales de diferentes sustancias,, deben emplearse 
cantidades distintas de calor. Sumergido 1 kilogramo de plata á 500 en 1 ki-
Iógramo de agua á 00, se obtiene una temperatura de 20,29; si se mezcla 
1 kilogramo de agua á 0 con 1 kilogramo de mercurio á 500, resulta una 
mezcla de 10,61. Es decir que para elevar el agua tan solamente 20,69 ha 
debido perder la plata 50-2°,69=47,31; del mismo modo el mercurio 
ha perdido 50-1,61= 48,39 para que el agua se calentase 10,61. En tal 
concepto se dice que los cuerpos tienen grande .6 pequeña capacidad para el  
calor; cuando exigen grandes ó pequeñas cantidades de él para elevar su 
temperatura 10. 
Para medir esa capacidad, se adopta como unidad de calor ó caloría , la ,  
cantidad de calor necesaria para elevar de 0 d 70  la temperatura de un kilogramo  
de agua. Cuando se mezclan 1 kilogramo de agua á 00 y 1 kilogramo de agua 
a 60 , la mezcla resultante es de 30; lo cual significa que un peso determi-
nado de agua ha de adquirir para calentarse 300 tanto calor como pierde para 
enfriarse otros 30. El mismo resultado se obtiene variando las temperaturas, 
si los pesos mezclados son iguales. De modo que el principio anterior puede 
formularse de la manera siguiente : un peso constante de agua absorbe 
para elevar su temperatura de 00 á t 0 el mismo número de calorias que pierde 
para enfriarse de to á 00. 
La capacidad de un cuerpo para el calor, se llama calor especifico de dicho 
cuerpo; cuya definicion sera: el número de calorías necesarias para elevar 10 
 la  
temperatura de f kilógramo del referido cuerpo. Para cada sustancia es una can-
tidad constante que constituye por lo mismo uno de sus principales carac-
teres, como lo es, por ejemplo, el peso específico, el coeficiente de dilata-
cion, etc. 
La calorimetrta tiene por objeto determinar el calor espectfico de las diferentes  
sustancias y el que absorben ó ceden en los cambios de estado. Los métodos segui-
dos para conseguirlo son tres : el de las mezclas , el de la fusion del hielo y el 
del enfriamiento.  
357. Método de las mezclas. Fúndase este método en el principio de 
que dos cuerpos á temperaturas diferentes ganan G pierden calor , cuando se 
mezclan , en razon inversa de su capacidad calorifica , segun 'vimos en los 
ejemplos anteriores. Es debido á Black, habiéndole empleado con buen éxito 
Regnault. 
Se toma un pedazo del cuerpo de forma esférica ú otra que ofrezca, gran 
superficie, si es sólido, se pesa una cantidad cualquiera, sea por ejemplo 
Okg,4 , y se le dá una temperatura conocida , sea de 1000. Introdúcese despues 
en el calorímetro, que es Una caja cilíndrica de cobre de paredes muy delga- 
• 
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das , aislado en lo posible de todo cuerpo conductor , y con un peso de agua 
tambien conocido , sea 1kg, y á la temperatura del ambiente , 100,3. Supon-
gamos que despues de bien mezclados, acusa el termómetro la temperatura 
de 120,5. El calor específico quedará determinado del modo siguiente: 
Si un kilogramo del cuerpo pierde para enfriarse 1° x calorías ( que son 
su calor especifico), 0kg,4 perderán 0,4 X x : como el enfriamiento ha sido de 
1000 —12,5 = 870,5, perderán 0,4 X 87°,5 X x. 
Con el calor perdido por el cuerpo se ha elevado 1kg de agua desde 100,3 
hasta 12,5, ó sean 2°,2; es decir que el agua ha ganado 1 x 2°,2 multiplicado 
por 1, toda vez que su calor específico se toma por unidad. Mas como el agua 
ha ganado cuanto ha perdido el cuerpo, tendremos que 
0,4X87,5x x =1x2,2x1 
1 X 2,2 x 1 _ 
Y 	 x 	 0,4 x 87,5 = 0,062 
que difiere del calor específico de la plata en 0,005 solamente. 
En general ; para hallar el calor especifico de una sustancia , se forma 
una ecuacion cuyo primer miembro consta de tres factores : el peso p del 
cuerpo, la temperatura tm  perdida en la mezcla y su calor específico x; en el 
segundo miembro entran tambien como factores el peso P del agua y la ele-




x =  P X te 	 [ll 
p x tm . 
358. Método de la fusion del hielo. Sirve de principio al método de 
la fusion del hielo el hecho observado de que 1kg de hielo a 0° hace latentes 
79,2 calorías para fundirse, sin cambiar de temperatura. Se utiliza este mé-
todo bien sea por el procedimiento del pozo de hielo debido á Black , bien sea 
por el calorímetro de Lavoisier y .Laplace. 
1.° En una cavidad practicada en un fragmento de hielo fundente se in-
troduce el cuerpo cuyo calor especifico se desea conocer con un peso conocido, 
sea de 300 gramos, y una temperatura de 200°. Cúbrese la cavidad con otro 
pedazo de hielo á 0°, despues de haberla cuidadosamente enjugado. Cuando se 
comprende que el cuerpo ha descendido á 00, se recoge el agua procedente 
de la fusion por medio de esponjas , y se pesa con todo esmero ; convendrá 
pesar tambien el cuerpo, pues lleva adherida una película de agua cuyo peso 
debe agregarse tambien al anterior, evitando por ese medio una de las causas 
de error. Sea el peso del hielo fundido 04,0720. El calor especifico se dedu-
cirá de este modo. 
Si 1kg de hielo á 0° gana para fundirse 79,2 calorías, 04,0720 habrán 
ganado 79,2 x 0,0720. Este mismo calor ha sido suministrado por 04,3 del 
cuerpo, enfriándose 200°; luego 1kg del cuerpo perderia para 1° solamente 
a _ 0,0720 X 79,2 — 0,0951 0,3 x 200 
que es calor específico del cobre. 
En general , si p es el peso del hielo fundido , P el del cuerpo, t su tem-
peratura y x su calor específico , es indudable que p X 79,2 será el calor 
absorbido por el hielo, precisamente la misma cantidad que ha cedido el 
cuerpo ; esta estará representada por P t x calorías ; luego P tt x = p X 79,2 
P X 79,2 	 ' de donde 	 x = 	 P t — 	  121 
2.° Lavoisier y Laplace emplearon en el indicado metodo el aparato (fi-
gura 225). Es un vaso cilíndrico V de hojalata barnizada, sostenido por un 
f92 
tripode y terminado inferiormente por un embudo. En su interior se adapta 
otro vaso y semejante, terminado inferiormente por un tubo con su llave t que 
atraviesa al vaso exterior. Por último , en tina especie de cestilla metálica m 
se coloca el cuerpo cuyo calor específico 
se trata de determinar , cuando es sólido; 
cuando es pulverulento ó líquido se coloca 
en un pequeño cubo de hierro muy delga-
do. En los intersticios de los vasos con-
céntricos se pone hielo , así como tambien 
en la cestilla m ; conviene tambien poner 
un cuerpo mal conductor del calor ó hielo 
en la galería r r', y sobre la cubierta hueca 
C. Elevada la temperatura del cuerpo á 
una temperatura conocida , se coloca en 
el interior del hielo contenido en m, y cuan- 
do el equilibrio se ha establecido se abre la 
llave t para recoger en el vaso n el agua re-
sultante de la fusion. El agua que sale se 
pesa, . continuando el cálculo como en el 
procedimiento del pozo. La llave t' sirve 
para dar salida al agua que despide el hielo 
del compartimento exterior. 
El empleo de este calorímetro lleva 
consigo entre otras causas de error las si-
guientes : Una porcion de líquido se queda adherida al cuerpo y á los fra g
-mentos de hielo del vaso in; el aire que penetra por t funde una parte de
hielo, y por último es muy dificil determinar el momento en que la tempe-
ratura del cuerpo llega á 00. 
859. Método del enfriamiento. Se supone en este método que el tiem-
po empleado por dos cuerpos en enfriarse el mismo número de grados está 
en razon inversa de su calor especifico, ó bien que el calor emitido es pro- 
porcional al tiempo. Aplicase , cuando los cuerpos son de pequeña masa. 
Colócanse el cuerpo en cuestion y el agua á volúmen igual y á la misma 
temperatura , en vasos metálicos muy delgados iguales ; en cada uno se su-
merge un termómetro , y se observa el tiempo que tardan ambos en enfriarse 
100 por ejemplo. Sean t y t' los tiempos empleados por el cuerpo y por el 
agua en perder los 100, p y p' los pesos respectivos, x y 1 los calores especí-
ficos ; y podremos establecer la siguiente proporcion 
pX x: p'X 1 :: t: t' 
de donde 
	
x = p X t 
p X t' 	 X31 
De los tres métodos expuestos , el de las mezclas es el susceptible de ma-
yor exactitud, si bien exige grande precision al determinar la temperatura 
final, pues ha de multiplicarse por otra cantidad, y el error cometido es tras-
cendental. Por otra parte hay que tener en cuenta el calor absorbido por el 
calorímetro , el vidrio y el mercurio del termómetro , todo lo cual hace la 
operacion muy complicada. 
En el del enfriamiento la radiacion del calor depende de muchas circuns-
tancias que varian en un mismo cuerpo. Nada tiene, pues, de particular que 
los autores presenten cuadros muy distintos de calores específicos, segun el 
método seguido. El que copiamos más abajo es debido â Regnault, físico cuyo 
talento experimentador es  proverbial.  
• 360. Ley de Dulong y Petit. Estos dos físicos han observado que si se 
multiplica el calor específico c de un cuerpo por su peso atómicop (Quim. 20) 
Fig. 225. Calorimrtro do Lavoi,ior. 
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resulta un producto constante , pues varia sólo entre G y 7. En virtud de este 
resultado formularon la siguiente ley : El calor especifico de los átomos de todos 
los cuerpos simples es uno mismo. 
361. Calor específico de los líquidos y gases. El de los líquidos 
puede determinarse por cualquiera de los métodos descritos ; mas han de 
eliminarse el de las mezclas y el de la fusion, cuando los líquidos tienen 
afinidad química con el agua , debiendo servirse del método del enfriamiento. 
Para hallar el de los gases se les hace pasar con una temperatura cono-
cida por un serpentin , como el de los alambiques, rodeado de agua , cuyo 
peso • y temperatura son conocidos ; por la elevacion de temperatura que pro-
ducen en el agua se deduce como en el método de las mezclas el calor espe-
cífico , no olvidando que el tubo y el vaso que le contiene absorben una 
parte. Hé aquí un cuadro de calores especificos, donde se ha tomado el del 




especifico. 	 SUSTANCIAS. 
Calot 
especifico. 
Agua. 	  1 0000 Cobre. 	  0,0951 
Bismuto. 	  0,0308 Zinc. 	  0 0955 
Platino. 
	  
0,0324 Acero. 	  0,1175 
Oro. 	  0,0324 Hierro 	  0,1137 
Antimonio. 	  0,0507 Fósforo. 	  0,1894 
Estaño 
	  
0,0562 Vidrio de termómetros. 0,1976 
Plata 	  0,0570 Azufre.  	 , 	 . 0,2025 
Laton. 	  0,0939 











0,0333 Hidrógeno. 	  3,2936 
Aceite de olivas.. 	 . . 0,3096 Oxígeno. 	  0,2361 
Acido sulfúrico.. 
	 . . . 	 0,3500 Nitrógeno. 	  0,275á' 
Eter 	  0,5200 Vapor de agua 	  0,8470 
Acido clorhídrico.. 0.6020 Acido carbónico.. 0,2210 




382. Calor latente de fusion y vaporization. Dijimos al hablar de la 
fusion que mientras quedaba una sola molécula en estado sólido la tempera-
tura del cuerpo en estado de fusion permanecia invariable , y que el calor 
del foco se gastaba en el cambio de agregacion mulecular. Un hecho concreto 
nos hará mas clara esta verdad. En las cátedras suele tomarse como ejemplo 
.kg de hielo á 0°, y 1kg de agua a 79. Verificada la mezcla resultan 2kg de 
agua á 0° solamente; luego los 790 se han invertido en el cambio de estado. 
El método de las mezclas se emplea para determinar el calor latente de 
fusion, siguiendo el principio de que todo cuerpo al solidificarse hace sen-
sibles todas las calorías que necesitó para fundirse. Para ello basta echar el 
cuerpo fundido á la temperatura misma de su fusion en agua más fria que 
él, en la cual se solidifica, y notar el aumento de temperatura que experi-
menta el agua á consecuencia del cambio de estado. En virtud de repetidas 
observaciones se ha deducido que para fundirse la unidad de peso de ciertos 
cuerpos gasta las siguientes calorías: 
FÍSICA POR FELIt. 	 25 
N 
lp[úi NEti^,^aJ  
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Agua. 	  . 79,25 	 Azufre 	 9,36 
Zinc 
	
28,13 	 Plomo 	  .. . 	 5,36 
Plata. 	  21,67 	 Fósforo  	 5,30 
Estaño 	  . . 14,25 	 Mercurio 	 2,82 
Tambien se dejó consignado en otro lugar (332) que el tránsito de liquido  
á gas era acompañado de gran absorcion de calor. Despretz se valió del  
f¡ 	 latente de vaporizacion. En  
una retorta C se destila un  
peso conocido de líquido;  
su vapor atraviesa el ser-
pentin S contenido en una  
delgada caja de laton con  
agua fria. Al condensarse  
cede su calor latente, y ca-
lienta el agua de la caja  
descendiendo al vaso R.  
Por el tubo n n sale el aire  
de dicho vaso; los termó-
metros t y tV acusan la tem-
peratura del vapor y la del  
liquido respectivamente.  
Por último , un agitador p  
sostiene á igual temperatu-
ra todas las capas de agua.  
Aunque no deja de ser  
bastante defectuoso el mé-
tódo, se han deducido con bastante aproximacion los calores específicos de  
vaporizacion de varios líquidos. Hé aquí los mas aceptados , á contar desde  
el punto de ebullicion.  
n 
aparato (fig. 226) para de- 
terminar el llamado calor  
Fig. 22G. Calorímetro de Despretz.  
Agua. 	  539,77 
Alcohol. 	  33 .`2,00 








Conductibilidad.—Relaciones de conductibilidad entre los sólidos.—Aplicaciones.  
Escasa conductibilidad de los líquidos y gases.—Aplicaciones.  
363. Conductibilidad de los cuerpos para el calor. Se entiende ,por  
conductibilidad la propiedad que tienen los cuerpos de propagar ó extender  
el calor de unas capas á otras por su masa. Para explicarla se supone que  
cada molécula emite por radiacion (368) á las que le rodean su calor en todas  
direcciones. Difiere la conductibilidad de la trasmision en que un cuerpo no  
sufre los efectos del calor trasmitido ; pero se calienta con el calor que con-
duce. Los espacios planetarios trasmiten el calor y la luz , y ni se calientan ni  
se iluminan. •  
La facultad de conducir el calor varia notablemente de un estado á otro,  
con la densidad, con los cambios moleculares, etc., llamándose cuerpos  
buenos conductores los que propagan rápidamente el calor por toda su masa; 
 al contrario que los malos conductores. Sabido es que no puede sostenerse 
en la mano una barra de plata calentada al rojo por una de sus extremidades;  
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en cambio se puede quemar una de madera, sosteniéndola impunemente 
 á 
muy corta distancia del punto de combustion.  
Se ha convenido en llamar coeficiente de conductibilidad de un cuerpo la 
 
cantidad de calor que atraviesa en la unidad de tiempo la unidad de superfi-
cie de una seccion tornada en una pared de caras paralelas de 1m de espesor, 
y cuyas dos caras se mantienen á temperaturas que difieren 1°. El procedi-
miento empleado con arreglo á esta definicion es casi impracticable, así es 
que se dá la preferencia á los que vamos á indicar. 
384. Conductibilidad de los sólidos. Los sólidos conducen el calor 
mejor que los liquidos y gases, notándose, sin embargo, diferencias muy no- 
tables entre ellos. Ingenhousz y Despretz han tratado de fijar su ley de con-
ductibilidad; mas sólo en algunos metales muy buenos conductores han lo-
grado resultados acordes.  
Ingenhousz empleó el 
aparatito representado en la 
figura 227 con algunas mo-
dificaciones introducidas 
por Jamin. Consiste en una 
caja rectangular de laton 
C C' de paredes muy delga-
das y sostenida sobre cuatro 
piés. Por medio de una lam-
parilla L se calienta agua  
hasta su ebullicion, de cuya 
temperatura participan al-_` 
gunas varillas t de metales  
diferentes que atraviesan la_, ^ =_-
caja. Al comenzar la opera-
cion se recubren estas de 
una delgada capa de cera  
introduciéndolas 'en un ba-
ño de esta sustancia. Cuanto mayor es la conductibilidad de las varillas, á 
 
mayor distancia se funde la capa de cera, segun indica ya el grabado. 
Despretz empleaba la sustancia cuyo poder conductor se proponia deter-
minar en forma de barra 
prismática (fig. 228) en la 
cual abria varias cavidades 
que llenaba de mercurio y 
en ellas implantaba el de-
pósito de varios termóme-
tros t t' t"; calentaba una 
de sus extremidades con 
la lámpara L, interponien-
do la pantalla E para evitar  
la radiacion. Por ese medio 
descubrió que si las distan-
cias de los termómetros á la 
extremidad caliente de la bar-
ra crecían en progresion aritmética, sus temperaturas decrecían en progresion geo-
métrica. 
Ninguno de los métodos precitados está exento de errores. Respecto á  
ciertos metales se observa en su poder conductor el órden siguiente : De más 
á menos: oro, platino, plata, cobre, hierro, zinc. Wiedman, empleando 
hilos delgados, halló el órden siguiente: plata, cobre, oro, zinc, estaño, 
hierro, plomo, platino, bismuto. En general, los metales son los que mejor 
Fig. 227. Caja de Ingenhousz modificada por Jamin. 
Fig. 228. Aparato de Despretz. 
196 	 CALOR. 
conducen, el cristal de roca , la sal gema , el carbon calcinado conducen 
mejor que el plomo y otros metales. 
Entre los cuerpos no metálicos el mármol y la porcelana son los prime-
ros ; y los cuerpos de origen orgánico todos conducen mal. Las maderas du-
ras propagan el calor mejor que las blandas , sobre todo en direccion de las 
fibras. De los tejidos la lana es el peor conductor ; siguen el algodon y el hilo. 
Los cuerpos tomentosos , las sustancias textiles conglomeradas , y hasta las 
que mejor conducen reducidas á polvo , apenas conducen el calor. Todo el 
mundo conoce esa propiedad en el algodon cardado , las borras , el aserrin, 
la paja menuda , etc. A. su débil conductibilidad debe agregarse la casi nula 
del aire atmosférico interpuesto entre los huecos que presentan. 
365. Aplicaciones. Se saca gran partido de la buena conductibilidad de 
los metales , cuando se desea difundir rápidamente el calor. Las estufas , las 
calderas y tubos de vapor, la batería de cocina, se construyen de cobre ó 
hierro. En cambio , para evitar los • efectos del calor se usan cuerpos malos 
conductores; los mangos de las cafeteras y otros utensilios se hacen de ma-
dera, hueso , vidrio , etc. Cuando hemos de manejar aparatos de gran tem-
peratura como braseros , vasijas con agua hirviendo , interponemos trapos en 
muchos pliegues, manojos de paja, etc. Los pisos de las habitaciones de in-
vierno se cubren de tablas y mejor de alfombras ó tapices para evitar la con- 
ductibilidad de los ladrillos, mármoles, etc. El uso del corcho bajo los pies, 
las esteras, las pieles, son otras tantas aplicaciones domésticas de la escasa 
conductibilidad de ciertos cuerpos. 
En general, los cuerpos malos conductores sirven para conservar en un 
recinto el calor y tambien para evitar el que se caliente. Por eso los pozos de 
hielo se hacen de ladrillo y tierra, 6 se rodean con paja, para evitar la en-
trada del calor exterior. Nuestras ropas de invierno son de tejidos fofos para 
evitar las pérdidas del calor del cuerpo, y de hilo compacto y delgado en ve-
rano para que le conduzcan al exterior. 
La ruptura de los vidrios y vasijas de ciertas arcillas, no tiene otra ex-
plicacion que su escasa conductibilidad , mediante 
la cual se dilatan mucho en unos puntos , perma-
neciendo á temperatura más baja en otros , cuando 
se les calienta mucho en una sola region de la masa. 
Lámpara de Davy. La conductibilidad de los me-
tales ha recibido de Davy una feliz aplicacion. Las 
telas metálicas tienen la propiedad de enfriar las 
llamas ó gases inflamados que las atraviesan en 
términos que las apagan. Pues bien , Davy constru-
yó la lámpara de su nombre , ó lámpara de mineros (fig. 229) cuyo objeto es evitar las continuas y pe-
ligrosas explosiones que tienen lugar en las minas 
de carbon de piedra, á consecuencia de formarse 
un gas de los llamados hidrógenos carbonados; este 
se inflama en contacto con la llama de las lámparas 
ordinarias. La lámpara adjunta vá encerrada en un 
cilindro de cristal, y su chimenea envuelta en una 
*E 
	
red metálica al través de la cual pasan los productos 
Fig. 229. Lámpara de Daca=. de la combustion á una temperatura bastante baja para evitar la explosion del gas inflamable exterior. 
386. Conductibilidad de los flúidos. Los líquidos y los gases son muy 
malos conductores del calor. Se hahia creido, sin embargo, lo contrario en 
otro tiempo, atendiendo á la facilidad con que puede calentarse una masa de 
agua ó de aire. Mas esta facilidad desaparece , cuando en lugar de aplicarles 
el combustible por la parte inferior lo verificamos por la superior. Así el agua 
111,N ^^^  
Fig. 230. 
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de un vaso pasaria dias enteros sin hervir á pesar de tener sobre la cubierta 
 
un gran foco de calor. Lo mismo sucederia con un depósito de gas en reposo. 
 
Si sobre la probeta V (fig. 230) echamos alcohol 6 éter sobre el agua, 
 
podrá arder . aquel largas horas sin que el termóme-
tro t acuse diferencias de uno 6 dos grados.  
Cuando el foco se aplica á los líquidos y gases por  
la parte inferior como lo practicamos ordinariamente,  
el calor es trasmitido por acarreo, es decir, en virtud del  
movimiento ascensional de las capas inferiores, que al  
calentarse disminuyen de densidad , y son sustituidas  
por las superiores , cuya densidad es mayor por ser  
más frias. Pónganse en una vasija de vidrio con agua  
moléculas de aserrin, y se observarán dos corrientes á  
medida que el líquido se calienta ; una central de abajo  
para arriba, la más caliente.; otra en contacto con las  
paredes en opuesto sentido , la más fria. Al enfriarse  
el líquido se invierten ambas. Explícase esa diferencia  
por la mala conductibilidad del vidrio. Cuando el vaso  
es metálico, esas corientes se confunden.  
El mismo estudio cabe con los gases , pero conducen todavía peor que 
 
los líquidos el calor.  
367. Aplicaciones. Las dobles vidrieras empleadas en las habitaciones 
 
de comodidad resguardan del calor y del frio exteriores por la escasa conduc-
tibilidad de las capas de aire interpuestas. Los dobles tabiques rellenos de 
 
hojas secas, estopa , polvo de carbon, aserrin, etc. , defienden las viviendas 
en las zonas glaciales. Los colchones de lana y pluma , las' mantas , los abri-
gos todos son tan útiles por el aire aprisionado que llevan entre sus tejidos, 
 
segun indicamos en otro lugar.  
La calefaccion de algunos grandes teatros, museos , iglesias, etc. , se 
consigue calentando agua en los sótanos ó partes bajas, y estableciendo  
cañerías por donde ella misma sube en virtud de su menor densidad, siendo 
 
sustituida por la que se ha enfriado en las regiones elevadas.  
LECCION XLVI.  
I. 
Calor radiante.—Propagacion del calor y sus leyes.—Equilibrio móvil de temperatura. 
388. Propagacion del calor en el vacío. El calor trasmitido á distancia  
se denomina calor radiante. El sol, todos los demás cuerpos celestes , un  
volcán, un incendio lejano , el fuego de nuestros hogares , nos calientan á  
distancias más ó menos considerables y elevan los termómetros , sin que sean  
obstáculo para ello el aire , los vidrios ni los espacios interpuestos.  
La radiacion se verifica con igual facilidad al través de los espacios vacíos  
de materia ponderable çomo por el intermedio de una sustancia cualquiera.  
Mas esta verdad de la cual se tenia conciencia desde los tiempos más re-
motos ante la observacion del calor emitido por el sol , no se habla eviden-
ciado directamente por la experiencia. Rumford introdujo un delicado ter-
mómetro en el interior de un globo de vidrio (fig. 231) y hecho el vacío en  
él por medio del mercurio le cerró á la lámpara. Hallándose el termómetro  
á 150, rodeó el globo de una mezcla frigorifica y observó el tiempo que  
tardaba en enfriarse 50. Invirtió despues el experimento ; colocó el termó-
metro 
 á 00 y sumergió el globo en un baño á 150, observando el tiempo que 
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invertia el termómetro en subir los mismos 50, desde 10 hasta 15, y halló 
que era el mismo de la primera observacion. Por lo tanto el calor del termó-
metro se trasmitia al vidrio del globo , y el de este al termómetro 
al través del vacío. 
389. Propagacion del calor en línea recta. 5u velocidad. 
 
El calor se trasmite en línea recta mientras no halla obstáculos  
ni cambia de medio , es decir , en tanto que su propagacion se ve-
rifica solamente en el vatio , en el aire , en el agua , etc. Mas si 
 
pasa de un medio á otro de diferente densidad , se refracta como 
 
le sucede á la luz (442).  
Para probar la marcha rectilínea del calor , se dispone una 
 
de las bolas del termómetro diferencial , á cierta distancia de un 
 
carbon encendido ú otro foco calorífico , y entre los dos varias  
pantallas metálicas , cada una de las cuales lleva un orificio en el 
 
centro. Mientras los orificios todos se hallan en linea recta , el 
termómetro es impresionado. Basta desviar una sola pantalla , de 
 
modo que se interrumpa dicha recta, para que cesen los efectos. 
 
Llámase rayo calorífico á•toda recta segun la cual se propaga  
el calor, y haz de rayos al conjunto de varios de ellos procedentes 
 
de un mismo punto ó foco.  
Fig. 231. 	 La velocidad con que se propaga el calor es la misma que la  
observada en la luz, 77,000 le guas por segundo , pues todo rayo 
de la luz solar vá acompañado de calor en el momento de su aparicion.  
370. Leyes de la radiacion. Todo cuerpo homogéneo con igual tempera-
tura en cada uno de sus puntos emite ó irradia el calor en todos sentidos con la 
misma intensidad. Un termómetro se calienta igual número de grados en todas 
 
direcciones al rededor de un foco calorífico. Cuando se le sitúa en la parte su-
perior, se calienta algo más por la influencia de las corrientes del aire. 
 
La intensidad de la radiacion está en razon inversa del cuadrado de las distan-
cias. Esta ley se demuestra desde luego por el cálculo. Si desde un punto P 
 
como centro se describe una esfera de radio R , y suponemos en dicho centro 
 
un foco calorífico, cada unidad de la superficie esférica recibirá una cantidad 
 
e de calor. Si desde el centro mismo se traza despues una segunda esfera 
 
de doble radio que la primera , cada unidad de su superficie será 4 veces 
 
mayor que en la anterior; luego recibirá una cantidad de calor representada 
 
por —4 . Es decir que á distancia doble corresponde una intensidad 4 veces 
más pequeña. 
Dos son las causas que modifican la intensidad de la radiacion , supo-
niendo constante la distancia, á saber: la temperatura del foco, y la incli-
nacion con que son emitidos y recibidos los rayos. Respecto á la primera no 
hay por qué insistir. Se comprende que un foco á 200 lanzará rayos doble-
mente intensos que otro á 10. 
La influencia de la inclinacion de los rayos se hace patente con un expe-
rimento. Enfrente de un espejo esférico cóncavo se sitúa una caja prismática, 
llena de agua á unos 100° con su cara metálica anterior cubierta de negro 
de humo. En el foco del espejo se coloca una bola del termómetro diferen-
cial ; entre el termómetro y la caja dos pantallas con grandes orificios circu-
lares que dan paso á un haz cilíndrico de rayos. Lo mismo en el caso de ha-
llarse la caja vertical como en posicion inclinada , el termómetro manifiesta 
la misma temperatura. Mas si bien se observa, cuanto mayor es la inclina-
cion de ella , más considerable es la superficie que emite sus rayos hácia el 
termómetro : de donde se sigue que la intensidad es tanto menor , cuanto 
más oblicua es la direccion de los rayos emitidos, siendo fácil demostrar que 
^ 	  
3 
APARATO DE MELLONI. 	 199 
siempre es proporcional al coseno del ángulo formado por el rayo ron la normal á la 
superficie radiante. Del propio modo, es un hecho de experiencia que la inten-
sidad de los rayos que caen oblicuamente sobre una superficie es proporcional 
al coseno del ángulo formado por los rayos con la normal á dicha superficie. 
Por tal razon calienta menos el sol en invierno que en verano , á pesar 
de hallarse más próximo á nuestro hemisferio en el primer caso. 
371. Equilibrio móvil de temperatura. Ley sobre el enfriamiento. 
Cuando un cuerpo muy caliente se abandona en un recinto cuya tempera-
tura es inferior á la suya , se observa que pasado cierto tiempo adquieren 
ambos la misma; igual fenómeno tiene lugar cuando se establece el contacto 
entre cuerpos á diferente temperatura. 
Puede explicarse este resultado de dos maneras : 0 suponiendo que el 
cuerpo más caliente irradia calor hasta enfriarse , permaneciendo estaciona-
rio desde este momento , como se ha pretendido en otro tiempo; ó admitien-
do con Prevost que tanto los unos como los otros emiten calor, pero con más 
intensidad los de temperatura superior , llegando el caso de que estos han 
perdido todo el exceso que tenian sobre los otros : entonces todos emiten una 
cantidad de calor igual á la que reciben y su temperatura no cambia. Esta 
hipótesis, que es la más en armonía con la experiencia, ha recibido el nom-
bre de equilibrio móvil de temperatura. 
Newton suponia que la rapidez del enfriamiento era proporcional en un 
cuerpo al exceso de su temperatura sobre la del recinto , ley que no se cum-
ple , sino para diferencias de unos 2Q0. 
II. 
Trasmision del calor.--Aparato de Melloni.—Diatermancia y aiermancia. 
Diferentes especies de calor. 
372. Trasmision del calor al través de ciertos cuerpos. Expuestos 
los principios generales del calor radiante, vamos á decir dos palabras sobre 
su trasmision al través de las diferentes sustancias, antes de exponer los fenó-
menos de su emision , re flexion y absorcion , pues aquella nos enseñará que 
debemos considerar á cada rayo de calar como compuesto de muchos otros de 
propiedades diferentes. Mas como los descubrimientos relacionados con esta 
parte del calor ban sido llevados á cabo muy principalmente por Melloni con 
el aparato, mejor dicho conjunto de aparatos, que lleva su nombre, habremos 
de exponerle previamente con el auxilio de los grabados. Gustosos renuncia-
ríamos a semejante tarea , encomendándola á la habilidad del profesor, si no 
supiésemos que el precio del aparato dificulta su adquisicion á muchos cen-
tros de enseñanza. 
373. Aparato de Melloni (fig. 233). Consta de dos partes muy distin- 
tas: la una esencial para to- 
dos los experimentos, es la 
pila termo-eléctrica P, acom- 
pañada del galvanómetro G': 
la otra se compone de mul- 
titud de piezas móviles , de 
las cuales describiremos 
	
L 	 ±_i  
luego algunas, representa-
das ya en el grabado. 
La formacion de la pila 
y galvanómetro , así• como 
su teoría , corresponden al 
tratado de la electricidad. Baste saber que aquella está formada por una 
serie de barritas de bismuto y antimonio A B (fig. 232) soldadas alternativa- 
Fig. 23e. Elementos de la pila termo-eléctrica de Melloni. 
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mente y de modo que constituyen un pequefio prisma encerrado en un estu-
che de laton, despues de embadurnarle con negro de humo para que absorba 
bien el calor. Las soldaduras pares quedan á la izquierda, las impares 1, 3, 
5.... á la derecha ; cada barrita de las finales A B se comunica por un alam-
bre con las extremidades de un hilo de cobre que forma el multiplicador del 
galvanómetro. En el centro de esta hay dos agujas magnéticas como la a 6, 
de las cuales la superior recorre un arco graduado (fig. 233). Así dispuesta la 
pila , es suficiente la más ligera diferencia de temperatura entre sus caras, 
IIÍÎIfi'iIIIIIe,v. illi 
Fig. 233. Aparato termo -multiplicador de Melloni. 
el calor de una bujía á un metro de distancia, para que se produzca una cor-
riente eléctrica, que trasmitida y multiplicada por el hilo del galvanómetro 
hace mover las agujas hasta 150. Es por lo tanto este instrumento el termó-
metro diferencial por excelencia. 
A cada lado de la pila se ven las pantallas D E', que evitan toda radiacion 
exterior; la primera lleva un diafragma giratorio con varios orificios para 
moderar el número de rayos emitidos por el foco. Una tercera pantalla E in-
tercepta los rayos que salen del mismo foco hácia el cuerpo situado en el so-, 
porte G. 
Los manantiales 6 focos empleados por Melloni eran de varias clases: 
unas veces consistían en un cubo de Leslie , representado sobre la extremi-
dad R del grabado; otras en una espiral de platino enrojecido como se verá, 
en la figura 235; otras en una lámpara de Locatelli de llama fija y mecha 
prismática; ó bien en una placa de cobre C calentada hasta 3900 por una 
lamparilla. 
Entre las pantallas D E hay una meseta ó velador G sobre la cual se dis-
ponen las láminas 6 cuerpos objeto del estudio , como placas metálicas , lá-
minas de vidrio , vasitos con líquidos, tubos con gases , etc. Todos estos de-
talles se sitúan sobre una regla R R' horizontal metálica graduada, de modo 
que siempre se corresponden en línea recta el foco, el orificio del diafragma D 
y la pila. Dejando caer la pantalla E, la pila se impresiona, y basta leer la 
desviacion de la aguja sobre la graduacion del galvanómetro. 
Para el estudio de la reflexion y refraccion del calor, la pila se mueve 
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sobre otra regla articulada  con la principal , segun veremos en el grabado 
correspondiente. 
374. Diatermancia y etermancia en los sólidos y líquidos. Es un 
hecho reconocido en todos los tiempos fue ciertas sustancias, como el hielo, 
el vidrio, el agua, el aire, el sulfuro de carbono, el ácido carbónico, dejan 
pasar el calor luminoso al través de su masa, sin experimentar apenas sus 
efectos. Las hay tambien ,y este descubrimiento no es antiguo, que tambien 
se dejan atravesar de rayos caloríficos oscuros, procedentes de cuerpos no  in - 
candescentes, como de una barra metálica á 200°, del agua á 50, etc. Melloni, 
físico de nuestros dias, ha llamado sustancias diatermanas, á las que dan pase 
al calor, y atermanas ó atérmicas á las que le interceptan. Corresponden esas 
denominaciones á las de diáfanas y opacas, empleadas en óptica para signif i-
car la propiedad de dar paso á la luz ó de detenerla. 
Necesario es, sin embargo, advertir que ni todas las sustancias diáfanas 
son diatermanas, ni todas las opacas son atérmicas. El alumbre y el sulfato 
de cobre por ejemplo, cuerpos diáfanos, no dejan pasar los rayos caloríficos 
procedentes de una placa de cobre á 400°, ni los rayos oscuros que acompañan 
á los luminosos del sol; y la sal gema cubierta de negro de humo hasta que-
dar opaca , los deja atravesar en su mayor parte. La disolucion de yodo en el 
sulfuro de carbono, opaca, puesta delante del sol trasmite el calor suficiente 
para quemar un pedazo de madera en el foco de un espejo cóncavo, segun 
Melloni. 
La trasmision del calor al través de los cuerpos sólidos y líquidos ha sido 
estudiada principalmente por el físico referido. Al efecto disponia sobre la 
regla de su aparato un foco constante de calor, por ejemplo, un cubo de 
Leslie con agua hirviendo, presentando una cara cubierta de negro de humo. 
Antes de situar la lámina diatermana que se vé sobre G (fig. 233) hacia des-
cender la pantalla E y anotaba la desviacion de la aguja; sea de 300: á con- 
tinuacion colocaba en su puesto la lámina G, volvia á desviar la pantalla E, 
y la desviacion era solamente de 100. Por consiguiente, el calor trasmitido 
eras del calor incidente. 
De estos ensayos dedujo multitud de curiosas observaciones , entr e ellas 
la siguiente: La diatermancia de un cuerpo varia con la naturaleza del foco; lo 
cual equivale á sentar que hay diferentes especies de rayos caloríficos , como 
hay diferentes especies de rayos luminosos, segun probaremos más adelante. 
Así lo comprueba el siguiente cuadro , donde cada sustancia deja pasar de 
cada 100 rayos cantidades variables segun el manantial. 
SUSTANCIAS (2m113,6 de espesor). 






























Cristal de roca 
	  
38 28 
Turmalina verde 	  18 16 




De todos los cuerpos observados la sal gema es el único que se manifiesta 
siempre perfectamente diatérmico; los demás ejercen con los diferentes fo- 
FÍSICA POR FELIÚ. 
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cos el mismo papel que los vidrios de color con los rayos de luz. Así como el 
vidrio azul sólo trasmite los rayos azules, el rojo los rojos solamente, siendo 
opacos para los restantes , del mismo modo el espato de Islandia por ejemplo 
trasmite una porcion de rayos caloríficos de la lámpara, y absorbe casi todos 
los de la placa de cobre. 
Idénticos fenómenos presentan los líquidos. En vista de ello, Melloni no 
tuvo inconveniente en establecer el principio de que cada rayo de calor se 
compone de muchos rayos elementales dotados de caractéres distintos, dando 
en su consecuencia el nombre de termocrose á la cualidad que hace trasmisi-
ble un rayo de calor al través de una sustancia diatermana. Llamaremos, 
pues , sustancias termocróicas á las que trasmiten los rayos de ciertos focos, 
no verificándolo con los demás ó con parte de un mismo mañantial ; y sus-
tancias atermocróicas á las que trasmiten indistintamente todos los rayos de 
un foco, y los de cualquier manantial. Hasta hoy no se conoce otra sustancia 
atermocróica que la sal gema. De 100 rayos trasmite siempre 92, cualquiera 
que sea - el origen del calor. Los otros ocho son siempre reflejados en sus 
caras. 
376. Diatermancia de los gases y vapores. Respecto á los gases y 
vapores ha realizado Tindall observaciones muy curiosas con el aparato de 
Melloni, modificado cual representa la fig. 234. Colocaba la pila P con sus 
Fig. 234. 
reflectores cónicos e e' en frente de un largo tubo T , cerrado con láminas de 
sal gema. Hecho el vacío en él por la llave R' , bajaba la pantalla E , y el 
cubo C lleno de agua hirviendo enviaba sus rayos caloríficos, al través del 
tubo, hasta la pila; la aguja del galvanómetro G! se desviaba hasta los 900. 
Bajando entonces otra pantalla , disponia un segundo cubo de Leslie C' á tal 
distancia , que neutralizase la radiacion del foco C, y la aguja retrogradase 
hasta el cero. Claro es que, si en tal disposicion, era absorbido en todo 6 en 
parte el calor de C, la aguja acusaria la mayor-intensidad del manantial C' 
dando con sus desviaciones la medida de la absorcion. 
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la aguja. Despues iba llenando sucesivamente el tubo de aire húmedo, de di-
ferentes gases y vapores, y hallaba una absorcion más ó menos considerable. 
Mediante estos ensayos , y usando diferentes focos caloríficos , dedujo al-
gunas propiedades importantes en los citados cuerpos. Los gases y vapores 
incoloros son diatermanos para los rayos caloríficos luminosos. Para los rayos 
oscuros lo son tambien casi por completo los gases incoloros simples y sus 
mezclas ; como el aire atmosférico ; pero los gases compuestos y los vapores 
de cuerpos compuestos los absorben en cantidades muy notables , aun á ten-
siones de pocos centímetros, aumentando la absorcion con la densidad, aun-
que no proporcionalmente á ellas , sino en el caso de ser débiles las presiones. 
Distinguense por su extraordinario poder absorbente los perfumes. El poder 
absorbente está relacionado con el estado molecular; pero es inherente á la 
molécula misma de cada cuerpo , pues Tindall ha encontrado que al paso que 
los gases simples en estado de mezcla no absorben, verificándolo, segun he-
mos indicado , en estado de combinacion, en cambio los líquidos más absor-
bentes dan los vapores más atérmicos. - 
- 
376. Fenómenos que se explican por la diatermancia. La diater-
mancia y atermancia de los cuerpos explican muchos fenómenos, y son sus-
ceptibles de bastantes aplicaciones. Una lámina de sal gema ahumada junta con 
otra de vidrio , intercepta por completo todos los rayos caloríficos del sol; pues 
la primera absorbe los rayos luminosos y la segunda los oscuros. Una sola lá-
mina de vidrio absorbe 50 rayos de cada 100 de un foco ; otra lámina del 
mismo vidrio colocada detrás de la primera deja pasar casi los 50, en lugar 
de absorber la mitad. Consiste la diferencia en que los rayos que han atra-
vesado la primera son aptos en su mayor parte para cruzar la segunda, ha-
biéndose ya interceptado en la primera cara los no trasmisibles. 
El fondo de los lagos y de los mares se mantiene á una temperatura su-
perior á la de la tierra aun en invierno , por ser el agua de gran capacidad 
para el calor y poco diatermana, y absorber la mayor parte de los rayos ca-
loríficos. Por el contrario el aire de las regiones superiores se mantiene en 
todo tiempo frío , por la facilidad con que se deja atravesar por los raym del 
sol. En cambio su escasa diatermancia , y sobre todo la del vapor acuoso que 
contiene , para los rayos oscuros , hace que la tierra no pierda por irradiacion 
el calor recibido , constituyendo así su mejor abrigo. El mismo oficio desem-
peña el vidrio con las habitaciones , galerías , invernaderos de plantas , etc. 
Una vez que ha dejado pasar el calor luminoso del sol , no dá paso al que 
emiten los objetos interiores del recinto. 
Cuando se quiere concentrar sobre un punto una gran cantidad de rayos 
solares, sin elevar la temperatura, se interpone una disolucion de alumbre, 
que absorbe casi todo el calor y eS diáfana. 
LECCION XLVII. 
Emision del calor: Causas que la modifican.— Absorcion: Circunstancias que la alteran.— 
Re flexion del calor. Sus leyes y causas modificantes. 
377. Emision. Poder emisivo. Se llama emision la propiedad que po-
seen los cuerpos de irradiar calor cuando poseen una temperatura superior á 
la del recinto. Calentados varios cuerpos de igual superficie á una misma 
temperatura tardan tiempos muy desiguales en enfriarse el mismo número 
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de grados. Un vaso cilíndrico de oro bruñido con agua á 100° apenas hace 
subir un termómetro situado á un centímetro de distancia : el mismo vaso 
pintado exteriormente de albayalde le eleva muchos grados. Se dirá pues que 
el oro irradia ó emite al exterior poco calor, y que el albayalde emite mucho. 
Tomando como unidad el calor emitido en la unidad de tiempo por la unidad 
de superficie cubierta de negro de humo , se ha llamado poder emisivo de una 
sustancia la relacion entre el color por ella emitido , y el irradiado 6 emitido por el 
negro de humo en condiciones idénticas. 
Leslie fué el primero que por medio de su cubo y su termómetro dife-
rencial formó un cuadro de poderes emisivos ; mas como posteriormente 
Melloni y Prevostaye con Desains han rectificado las observaciones tie aquel, 
valiéndose del aparato descrito en el número 373, trascribimos las relaciones 
de estos. 
Negro de humo 	  1,00 Platino bruñido. 	  0,10 
Albayalde   	 100 Laton. 	  0,05 
Cola de pescado.... 	 .. 0,91 Oro. 	 . 0,04 
Tinta de China 	  0,85 Plata mate 	  0,05 
Goma laca. 	  0,72 Plata bruñida. 	  0,02 
Acero pulimentado, 	 . . . 	 0,18 
Los experimentos se realizaban segun indica el grabado correspondiente, 
con un cubo de Leslie, cuyas caras se teñían con las diferentes sustancias, ó 
bien se formaban sobre los metales objeto del estudio. 
378. Circunstancias que influyen en el poder emisivo. Las circuns-
tancias que hacen variar el poder emisivo de una sustancia son: 1.a El espe-
sor de la capa superficial. 2. a Su estado físico. 3.a Su temperatura. 4.a Su 
inclinacion. 
Leslie cubriendo una de las caras de su cubo con numerosas capas de 
barniz , de tan insignificante grueso que 1000 de ellas apenas tenían 1mm 
 de 
espesor'; observó que el poder emisivo aumentaba hasta el grueso de Omm,044, 
pasado el cual los efectos se estacionaban. 
El' estado físico es la causa más influyente de todas. Ofrecen de ello la 
prueba más convincente los metales. Cuando su superficie ha sido muy pu-
limentada , ya se ha visto cuán insignificante es su poder emisivo; reducidos 
:i polvo finísimo por las reacciones químicas emiten tanto como el negro de 
'humo. Hay más ; se observa que el pulimento aumenta unas veces , y otras 
disminuye la facultad radiante de la sustancia. Si el pulimento procede del 
batido , operacion que aumenta la densidad de la superficie , el poder emi-
sivo del cuerpo disminuye por dicha circunstancia, aumentando por el ra-
yado. Si proviene el pulimento de otra operacion que no altere la densidad 
comun de la masa , el poder emisivo aumenta; en tal caso disminuye por el 
rayado de la superficie , porque crece la densidad con las rayas , favoreciendo 
la reflexion del calor. 
La temperatura, ó mejor, la naturaleza del calor decide tambien del 
poder radiante; segun recientes comprobaciones se ha establecido que dos 
sustancias dadas que á 100° emiten cantidades iguales de calor , difieren con-
siderablemente á los 600 por ejemplo. 
Respecto á la inclinacion, véase lo dicho en el número 370. 
Como consecuencia de todos estos resultados , Melloni ha emitido la hipó-
1.esis de que la única causa influyente en el poder emisivo es la profundidad 
de la capa superficial radiante. De ser esto verdad , todas las sustancias emi-
tirian por igual, si dicha capa radiante fuera del mismo espesor. 
379. B.eflexion del calor y sus leyes. Lo mismo en la hipótesis de la 
emision , como enfla teoría de las ondulaciones, se comprende fácilmente que 
si un rayo de calor encuentra un obstáculo, se cumplirá el mismo fenómeno 
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que en el choque de los cuerpos elásticos; habrá una reflexion ó retroceso 
 
de dicho rayo, si su direccion primitiva era perpendicular a la superficie del 
 
obstáculo. Cuando la direccion no es normal se cumplen tambien en la're-
flexion del calor las dos leyes siguientes que más adelante aplicaremos á 
 
la luz: 
1.a El ángulo de incidencia y al de reflexion son iguales. 
2.a El rayo incidente y el reflejado se hallan en un mismo plano perpendicular  
á la superficie del obstáculo.  
Demuéstranse estas dos leyes por medio del aparato de Melloni (fig. 235 ).  
Con este objeto se coloca la pila sobre un soporte de alidada que puede si-
tuarse sobre un punto cualquiera de la regla R. Los ángulos formados por 
 
la alidada con la regla principal son marcados por un índice, móvil sobre la 
 
plataforma K. Esta última lleva un orificio central donde se implantan por  
Fig. 235. Aparato de Melloni  , dispuesto para demostrar las leyes de;la rellexion.  
medio de un resorte bien sea un espejo pulimentado para estudiar la reflexion, 
 bien otros objetos destinados á la refraccion y difusion del calor. Mientras el 
eje de la pila P no se encuentra en el plano horizontal que pasa por el foco p, 
la aguja del galvanómetro no se mueve. Del mismo modo se observa que el 
desvio máximo de ella solo se consigue, cuando el ángulo formado por la 
alidada con la normal es igual al que la regla R forma con la misma línea. 
Quedan por consiguiente comprobadas las dos leyes referidas. 
880. Experimentos con los espejos parabólicos. Pueden tambien  
demostrarse con los espejos cóncavos parabólicos. Son estos dos reflectores  
de laton M M' (fig. 236) cuya superficie cóncava presenta una curvatura 
 
parabólica. Tienen la propiedad de reunir en un solo punto, llamado foco, f f',  
los diferentes rayos luminosos que caen paralelamente á una recta llamada 
 
eje del espejo, segun veremos en la óptica. Vice-versa, todo rayo que parta 
 
de los focos f ó f' y caiga  sobre el espejo, debe salir paralelo al eje principal. 
Si, pues, el calor se refleja como la luz, se formarán tambien en f y en f 
verdaderos focos caloríficos en las circunstancias enunciadas. 
La experiencia confirma efectivamente los resultados teóricos. Colocando 
unos carbones encendidos en la rejilla f, en cuyo centro se halla el foco del 
espejo M, los rayos caloríficos de este foco son reflejados por dicho espejo 
en sentido paralelo al eje principal, situando á la misma altura y con el eje 
en la misma direccion otro espejo M, pueden inflamarse cuerpos combus-
tibles como pólvora, fósforo, yesca, etc., en su foco f . De este experimento, 
y el de atribuirse á Arquímedes el empleo de tales reflectores para incendiar 
Fig. 536. Espejos ustorios. 
 
Hellexlon aparente del trio. Si en el foco f se coloca un pedazo de hielo, 
y en el foco r la bola de un termómetro, se observa que este desciende al-
gunos grados. Al parecer, pues , hay tambien reflexion del frio • mas ad-
viértase que en semejantes condiciones el verdadero manantial de calor es 
 
el termómetro, puesto que su temperatura es superior á la del hielo, y en 
 
virtud del principio del equilibrio móvil de temperatura debe emitir rayos 
 
más intensos que el hielo, y por lo tanto enfriarse.  
381. Causas que influyen en el poder reflectante. Estudiando Melloni  
en su aparato las circunstancias que concurren al aumento ó disminucion del 
 
poder reflectante, halló que eran exactamente contrarias á las de la emision. 
 
Todas las que contribuyen al aumento de ésta disminuyen aquella y vice-
versa. Prevostaye y Desains han demostrado que las variaciones en el poder 
 
reflectante por causa•de la inclinacion sin las mismas que las de la luz para 
 
ángulos comprendidos entre 20 y 800. 
Los experimentos verificados por Leslie con su termómetro diferencial 
 
colocado delante de láminas reflectantes distintas , y con su cubo á 1000 como 
 
foco constante; han dado las relaciones que á continuacion se expresan para 
 
la incidencia normal.  
Laton. 	  100 Tinta de China 	  13 
Plata 	  90 Vidrio   
	 10 
Estaño. 	  80 Vidrio mojado con aceite. 5 
Acero. 	  70 Idem con agua. 	  0 
Plomo. 	  60 Negro de humo 
	  0 
382. Calor difuso. Si de cada 100 rayos caloríficos, que caigan sobre 
 
un cuerpo dado , se suman los reflejados especularmente con los absorbidos, 
 
se nota que la suma no compone los 100 incidentes. Una parte es reflejada 
 
en direcciones varias, á causa de la discontinuidad de la superficie, y recibe 
 
el nombre de calor difuso. Melloni observó que situando enfrente de su pila 
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una flota romana, les ha venido el nombre de espejos ustorios , tomado del 
latino urere. Sus focos se llaman conjugados por la reciprocidad de sus efectos. 
Hízose el primer experimento de esta clase en Praga por los PP. Jesuitas. 
Ir 
^. 
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una placa cubierta de albayalde sobre la cual caía un rayo solar , la  aguja 
del galvanómetro se desviaba, no sólo cuando eran iguales los ángulos de in-
cidencia y reflexion , sino en cualquier otra posicion. 
El fenómeno es idéntico al que nos ofrece la luz. Al penetrar en una cá-
mara un haz de rayos solares, se iluminan con ellos y se hacen visibles todas 
las paredes en virtud de la difusion. 
383. Aplicaciones de la reflexion del calor. La reflexion del calor 
por medio de las superficies pulimentadas se ha venido aplicando desde 
tiempos muy remotos á la construccion de grandes espejos curvos, destinados 
á producir mediante la concentracion de los rayos temperaturas enormes. 
Prescindiendo del hecho poco probable atribuido á Arquímedes (380) del de 
Antemio en el siglo IV , que segun refieren llegó á quemar trozos de madera 
con 24 espejos planos reunidos , y de otros más ó menos confirmados; pode-
mos consignar con Daguin que en 4687 se construyó un espejo ustorio de 
1m,74 de abertura, en cuyo foco se fundian en pocos minutos la plata y el 
cobre y se vitrificaban los crisoles. Berniere en 1757 hizo otro de vidrio azo-
gado , con el cual se fundia el hierro y se reblandecian los guijarros. 
El poder reflector de los metales , del mármol , de la porcelana , etc., se 
utiliza para revestir el exterior de las chimeneas, á cuyas paredes laterales se 
les dá la conveniente inclinacion , á fin de que despidan la mayor parte del 
calor que reciben hácia el interior de las habitaciones. 
384. Absorcion. Causas que la modifican. Es la propiedad que poseen 
los cuerpos de dejar atravesar su superficie por el calor , elevándose su tem-
peratura. Poder absorbente es la relacion entre el calor recibido y el .ab-
sorbido. 
Para determinar el poder absorbente, bastaria fijar de antemano el reflec-
tante, y la diferencia entre el calor incidente y  el reflejado nos daría su valor; 
mas este procedimiento sólo pudiera suministrar résultados aceptables en los 
metales muy bruñidos , los cuales ó reflejan ó absorben el calor incidente, y 
apenas difunden nada ; mas en las restantes sustancias no cabe semejante 
método. 
Prevostaye y Desains emplearon uno directo. Cubrian el depósito de un 
termómetro con la sustancia , objeto de su estudio , y la exponian á la accion 
de un foco determinado de calor. Al principio el aparato se calentaba ; des-
pues permanecia estacionario , porque emitia tanto calor como absorbia. In-
terceptando entonces con una pantalla los rayos del foco, anotaban el calor 
que perdia el termómetro en la unidad de tiempo. Cubrian á continuacion de 
negro de humo el depósito termométrico , y repetian el experimento de ca-
lentarle con el mismo foco, y de dejarle enfriar despues durante la unidad de 
tiempo. Si la sustancia primitiva habia perdido 0°,10 y el negro de humo 00,40, 
el poder absorbente relativo entre los dos era 	  010' = . Fúndase este mé- 
todo en la hipótesis de que en tiempos iguales debe perder una superficie por 
enfriamiento tanto calor como absorbió en presencia del foco ; mas esto es 
solamente aproximado. Por lo demás hé aquí algunas relaciones halladas por 
Melloni: 
Negro de humo 
	  100 Tinta de China.. 	  85 
Albayalde. 
	  100 Goma laca. 	  72 
Cola de pescado 
	  
91 Metales. 	  13 
Estas relaciones varian mucho segun el origen del manantial, como lo 
pudo notar el mismo ingenioso físico. El albayalde por ejemplo absorbe 100 
rayos de una placa de cobre á 100°, 89 de la misma á 400, y solo 24 de una 
lámpara de Argant. El negro de humo es el único que absorbe toda clase de 
rayos. 
C 
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Las causas que aumentan el poder reflectante disminuyen el absorbente  
y al contrario.  
385. Igualdad entre los poderes absorbente y emisivo. Si se com- 
paran los poderes absorbente y emisivo de un cuerpo en el mismo estado y  
con referencia al mismo foco de calor , se hallan resultados sensiblemente  
iguales. Puede esto demostrarse con el aparato (fig. 237) que es un termó- 
metro diferencial de Leslie T T' en el cual las bolas han sido sustituidas por  
cajas cilindricas; la una S pintada de blanco , la otra S' barnizada de negro 
de humo. Entre las dos se halla la A B , del mismo diámetro y  caras tambien  
planas y paralelas , llena de agua caliente : Su cara B, que es la situada en  
frente de la base blanca de S está  
ennegrecida; la A , que mira á la  
negra de S', pintada de blanco.  
Mientras la caja A B permanece en  
el centro, los termómetros T T' per- 
manecen á igual altura , demostran- 
do que el mayor poder emisivo de  
la cara ennegrecida B se halla con- 
trarestado por el menor poder ab- 
sorbente de la cara blanqueada S;  
y que, recíprocamente , el menor  
poder emisivo de la base blanca A  
se compensa con el mayor poder  
absorbente de la cara negra .S'.  
Ahora bien, llamando k á la canti- 
dad de calor emitida por el negro  
de humo, a y e los poderes absor- 
bente y emisivo de las bases blan- 
queadas , deben ser estos iguales.  
La cara cubierta de negro de humo  
Fig. 237. 	 emite una cantidad k , de la cual 
absorberá la bola blanqueada la  
cantidad u k ; mas la cara blanqueada del vaso emitirá solamente la porcion 
e k , y esta será absorbida completamente por la bola ennegrecida. Siendo 
iguales las temperaturas de ambas bolas situadas á las mismas distancias, 
se sigue que habrán absorbido cantidades iguales de calor , siendo por lo 
mismo e= a. 
388. Aplicaciones de la absorbion y emision. Para calentar con ra-
pidez un liquido, le pondremos en una vasija cubierta exteriormente de negro 
 
de humo; las pulimentadas reflejan el calor del hogar, Por el contrario, para 
 
sostenerle largo tiempo caliente convendrá tenerle en vaso de plata ú otro 
 
metal muy bruñido , porque de esa manera las pérdidas por emision son 
 
lentas. El exterior de las estufas y de los tubos ó cañerías de,calefaccion debe 
ser negro porque emite más, lo mismo que las paredes bajas de los jardines 
en los sitios donde las plantas exigen mayor temperatura. Igualmente las 
ropas de invierno se eligen de color negro ó muy oscuro para que absorban  
más fácilmente el calor solar; las de verano son blancas ó muy claras , pues 
difunden el calor exterior , sin dejarle penetrar en el cuerpo. 
 • 
La fusion rápida de las nieves se obtiene cubriéndolas con polvo de carbon 
ó con tierras oscuras , hojas secas, piedras, etc:, que absorben y emiten el 
calor en grande cantidad. 
1 
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SECCION .a 
 
   
Máquinas de vapor. 
  




Máquinas de vapor: su historia.—Papin.—Máquinas atmosféricas.—Descripcion de la de 
doble efecto de Watt.—Division de las máquinas.—Calderas.- 
Descripcion de una locomotora. 
387. Primeros ensayos de las máquinas de vapor. Las máquinas de 
vapor son instrumentos que tienen por objeto la trasformacion del calor en 
trabajo mecánico por el intermedio de los vapores. 
La revolución producida en la industria , la navegacion y el comercio por 
la aplicacion de la expansion del vapor como agente mecánico , ha hecho que 
la mayor parte de las naciones reclamen para alguno de sus hijos la gloria 
de tan asombroso invento. Juzgando detenida é imparcialmente los varios re-
latos que en diferentes épocas se han publicado con el objeto de proclamar 
tal 6 cual nombre, salta á primera vista que no ha sido trabajo de un  hom-
bre solo ni de una sola época la construccion de las máquinas de vapor. Hé 
aquí en honor de la verdad algunos datos de entre los más comprobados en 
confirmacion de nuestras apreciaciones. 
En una historia de los viages y descubrimientos de los siglos XV y XVI 
publicada en Madrid en 1825, se refiere que Blasco de Garay, capitan de 
navío de la marina española, pidió al emperador Cárlos V en 1543 le apoyase 
en la realizacion de un aparato de potencia desconocida, y capaz de hacer 
mover los buques sin el auxilio de velas. Facultado para ensayar en público 
su máquina, parece que en el puerto de Barcelona presentó un buque con 
una rueda de paletas , la cual girando merced á la tension del vapor produ-
cido en una grande caldera, impulsaba velozmente á la embarcacion. Debian 
estar por entonces muy preocupados sin duda los politicos de nuestra patria 
con otro género de conquistas, y el pensamiento fecundo de Garay quedó 
relegado al olvido. 
En el siglo XVII renace la idea de emplear el vapor como fuerza motriz, 
y ya no se abandona hasta su completo desarrollo ; pero recorre tres etapas 
representadas por Papin, Savery y Watt. La sucinta•descripcion de sus tra- 
bajos en los números inmediatos será el medio más adecuado Tara dar á co-
nocer la historia de las máquinas de vapor, pues de las manos de este último 
especialmente salen ya en un estado de perfeccion tan grande, que á los po-
cos años (1808) aparece en Nueva-York el Clermont , primer buque de vapor 
de 50 metros de largo, construido por Fulton. En Europa Enrique Bell 
(1812) hace lo propio botando al agua el  Corneta ( 1 ), generalizándose desde 
entonces el empleo de ese motor hoy universal. 
388. Papin. Dionisio Papin, hijo de un médico protestante de Blois, re-
cibió, á pesar de las ideas religiosas de su familia, su primera educacion cien-
tífica de los PP. Jesuitas. Aunque dedicado tambien al ejercicio de la medicina, 
Babia mostrado marcada aficion por la mecánica, sobre todo desde que Otton 
de Guerikè habla evidenciado con su máquina neumática en 1643 la presion 
enorme de la atmósfera. Preocupados los sabios de aquella época en hallar 
 
  
(1) Henry de Parville, decouvertes et inventions modernes, 4866. 
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los medios de hacer el vacío para utilizar tan considerable fuerza, parece que 
Huyghens habia ensayado quemar pólvora bajo el émbolo de un cuerpo de 
bomba, consiguiendo que el aire dilatado por el calor de la combustion y los 
gases producidos por la inflamacion de la pólvora misma saliesen por unas 
válvulas, al propio tiempo que subia el émbolo. Producido un enrarecimiento 
con dicha operacion, volvia á descender el émbolo por efecto de la presion 
atmosférica, arrastrando un peso unido á la varilla de aquel por el intermedio 
de una polea ú otro órgano cualquiera. 
Papin discurrió echar mano, para producir el vacío, de la condensacion 
del vapor llevada á cabo por el 
enfriamiento. Al efecto en un 
cuerpo de bomba C (fig. 238) 
abierto por la parte superior, ha-
cia mover un émbolo. En el fon-
do de dicho cuerpo de bomba 
introducia una corta cantidad de 
agua. Con un braserillo aplicado 
exteriormente, cuando el émbo-
lo se hallaba en la parte baja de 
su carrera hacia hervir el agua, 
y el vapor calentado suficiente-
mente levantaba el referido ém-
bolo. Retirado el combustible, y 
enfriando las paredes del cilin-
dro C, condensábase el vapor, se 
Fig. 238. 	 producia el vacío, y la presion 
atmosférica obligaba al émbolo á 
descender, llevando tras de sí un obstáculo P, que representaba el efecto 
mecánico del aparato. 
Tales se calculaba que habian sido los únicos esfuerzos de Papin; mas 
en 1852 Khulman , profesor de Hannover, publicó dos célebres cartas , que 
de ser auténticas elevan á Papin á la altura de nuestro Blasco de Garay. En 
la primera, fechada en Múnden (15 de Setiembre de 1707) pide Papin á 
Leibnitz le alcance el permiso de atravesar el rio Fulda hasta el Weser, para 
dirigirse á Inglaterra en un barco de su invencion movido por el vapor. En 
la segunda (10 dias despues), el corregidor de Múnden participa á Leibnitz 
que los barqueros de la ciudad habian destrozado el buque del médico 
• Papin (e). 
389. Maquina de Savery, Newcomen y Cawley. Mientras Papin 
buscaba apoyo en Alemania para ulteriores adelantos en su máquina rudi-
mentaria, Savery, aprovechándose de sus ideas teóricas, construyó un apa-
rato para extraer el agua de las minas de carbon que con frecuencia se le 
inundaban. Asociado más tarde, en 1705, con los obreros Newcomen y 
Cawley, llegó á establecer una verdadera máquina de vapor fundada todavía 
como la de Papin en la condensacion del vapor y en la presion atmosférica; 
pero con modificaciones esenciales. Empezaron los constructores referidos por 
situar el agua en una caldera donde podia hervir y suministrar constante-
mente el vapor , á fin de trasmitirle con rapidez al interior del cuerpo de 
bomba C por el tubo que se vé en su parte baja. La condensacion del vapor 
se conseguía al principio con una corriente de agua fria que bañaba el exte-
rior del cilindro; mas habiendo penetrado un dia algunas gotas de líquido en 
(1) Henri Parville que se muestra incrédulo con los ensayos atribuidos á Garay, no 
vacila en aceptar como auténticas esas dos cartas. Véanse en la página 80 de su citada 
obra «Decouvertes et inventions modernes.» 
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el interior del mismo cuerpo de bomba , notaron que la condensacion era 
más rápida, y más veloz por lo mismo la marcha del émbolo. Entonces adap-
taron tambien á la parte baja un segundo tubo que inyectaba el agua en for-
ma de regadera al interior del cuerpo de bomba, cuando el émbolo se habia 
elevado ; con tal mecanismo la condensacion era instantánea , y se obtenían 
hasta_ 10 oscilaciones por minuto. Ambas modificaciones producian desde 
luego una economía notable de combustible y de tiempo. 
La varilla del émbolo se unía por una cadena c á la extremidad de un gran 
travesaño ó balancin B B' que oscilaba alrededor de su centro A. De la otra 
extremidad B' pendia de una cadena tambien la varilla de una bomba , des-
tinada á extraer el agua de las minas. Como es fácil observar , el movimien-
to oscilatorio del balancin se correspondia perfectamente con el rectilíneo de 
las varillas , mediante los arcos B B' en los cuales se arrollaban é desarrolla-
ban alternativamente las cadenas C C'. 
El aparato así dispuesto exigía indispensablemente la intervencion de un 
obrero para el manejo de dos llaves por lo menos : Una para dar entrada al 
vapor en el cuerpo de bomba al subir el émbolo ; otra para inyectar el agua 
y condensar el vapor , cuando habia de descender aquel. El niño Potter , en-
cargado de la maniobra , se llegó á cansar un dia de su oficio , y estimulado 
segun cuentan por la pereza , ató dos cuerdas desde el balancin á las llaves 
con tal ingenio , que la máquina funcionó por sí sola ó automáticamente. Las 
cuerdas se sustituyeron después con unas varillas articuladas , y desde en-
tonces vienen sirviendo en las minas las máquinas de Savery casi en la 
misma disposicion. 
390. Modificaciones introducidas por Watt. Este ingeniero distin-
guido, uno de los talentos mecánicos que más gloria han dado á Inglaterra, 
se hallaba en la Universidad de Glasgow en 1.769 como conservador de los 
modelos de sus gabinetes , á la sazon en que se le encargó la repáracion de 
una máquina de Newcomen. Desde luego echó de ver que la condensacion 
del vapor en el mismo cuerpo de bomba absorbía gran parte del calor, pues 
debiendo enfriarle para cada descenso del émbolo , era necesario elevar de 
nuevo su temperatura para obligarle á subir. 
Condensador. Obvió este inconveniente Watt, inventando el condensador 
aislado , ó sea un depósito de agua fria á donde marchaba por un tubo el va-
por que habia producido ya su efecto. Con una llave se abría la comunica-
cion entre el condensador y la parte inferior del cuerpo de bomba , cuando 
el émbolo habia de bajar. En virtud del principio descubierto por el mismo 
Watt (322) el vapor puesto en contacto con el agua fria , se condensaba casi 
totalmente , quedándole una tension insignificante. 
Bombas de la máquina. Mas la condensacion vá seguida , como sabe-
mos , del desprendimiento de todo el calor de vaporizacion ; en su conse-
cuencia , el agua misma del condensador no tardarla en calentarse hacién-
dose inútil para su objeto. Fué , pues , necesario adicionar á la máquina va-
rias bombas ;- una para extraer el agua caliente y el aire del condensador, 
llamada por esa razon bomba de aire ; otra para extraer de un pozo ó depó-
sito agua fria y reparar las pérdidas del condensador; otra, por último, 
destinada á derramar parte del agua caliente del condensador en la caldera, 
y que se denominó en atencion á su oficio bomba alimenticia. 
Aun con semejantes detalles la máquina era, como la primitiva de Papin, 
atmosférica, pues el descenso del émbolo era debido á la presion del aire. Watt 
se decidió á prescindir de esta fuerza aprovechando exclusivamente la del vapor. 
Cerró el cuerpo de bomba , abierto por arriba en las máquinas conocidas 
hasta entonces , y construyó la que hoy se llama máquina de simple efecto, 
en atencion á que el vapor impele al émbolo solamente en una direccion, 
moviéndose en la otra por la accion de un contrapeso. Más adelante acabó 
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de hacerse célebre , inventando la de doble electo , en la cual figuran muchos 
detalles que describiremos más abajo, y demuestran el claro ingenio del 
constructor escocés. 
Para terminar esta ligera reseña, consignaremos que el aleman Leupold 
demostró las ventajas de emplear el vapor á temperaturas superiores á 100°, 
y que Evans en 1825 construyó las primeras máquinas de alta presion, ó sean 
aquellas donde la tension del vapor es muy superior á la presion atmosférica. 
391. Division de las máquinas de vapor. Entre las divisiones varias 
que pueden adoptarse de las máquinas de vapor , las más usadas se fundan 
en el efecto producido , ele la manera de obrar el vapor , 6 en la condensacion. 
Por los efectos se dividen en máquinas de baja , media y alta presion. En 
las de baja presion, el vapor no suele adquirir mayor . tension que la equiva-
lente á una atmósfera. En las de media llega hasta tres y aun cuatro atmós-
feras. En las de alta presion alcanza ocho , diez y doce atmósferas. Las 
más empleadas son las de media presion , pues si bien en las superiores 
nu ede conseguirse mayor efecto mecánico , en cambio son más frecuentes 
los escapes de vapor y más costosos los aparatos, á causa de la gran solidez 
que requieren. Unicamente en los casos en que se dispone de poco espacio, 
como sucede en las locomotoras, deben aprovecharse las grandes tensiones. 
Fig. 239. Máquina industrial de doble efecto de Watt. 
C, cuerpo de bomba, que Saura ser de cristal para hacerle más visible —6, varilla del émbolo.—j i n, paralelo- 
gramo.—®, biela.—q , manivela.—W, volante.—R, regulador de fuerza centrifuga.—D, bomba de agua 
fria movida por la varilla p articulada con el balancin.—E, bomba de aire.—g, bomba alimenticia.—a, con-
densador de agua fria donde termina la cabeza de regadera e por la cual penetra dicho liquido.—a, tubo que 
desde la caldera (no figurada en el grabado) conduce el vapor.—U, caja de distribucion, donde una pieza, lla-
mada corredera, movida por la excéntrica, dá entrada al vapor ora a la parte superior orca la inferior del cuerpo 
de bomba. 
Cuando el vapor obra sobre las dos caras del émbolo, se dicen de doble 
efecto; cuando actúa sobre una de ellas tan sólo se llaman de simple efecto. 
Las hay tambien con condensacion , como las descritas , y sin condensa-
cion, como las locomotoras; de doble expansion, es decir, dispuestas de modo 
1 h, n^ 
n 
,.........>,...., ^ 
^ - 	 ^w^ ^^.^^ ^^^1^^„  
Fig. 240. Generador 6 caldera de una máquina de vapor. 
MÁQUINAS DE VAPOR. 
	 213 
que la entrada del vapor en el cuerpo de bomba se interrumpa á los dos ter-
cios ó tres cuartos de su carrera, dejando que con su fuerza expansiva acabe 
 
de impulsar al émbolo : en estas últimas hay economía de combustible. 
 
Por último: hay máquinas fijas, como las industriales; locomóviles, las 
cuales son trasportadas sobre ruedas , y se destinan al riego y otras operacio-
nes agrícolas é industriales, y locomotoras destinadas á mover sobre carriles 
 
los trenes de viajeros y mercancías.  
392. Máquina industrial de doble efecto de Watt. La figura 239 la 
representa con todos sus pormenores. Indicaremos el objeto de sus partes más 
 
esenciales.  
1. a El cuerpo de bomba C con su caja de distribucion B. Es esta una cajita  
en forma de concha que moviéndose hácia abajo permite la entrada del vapor 
 
por el conducto b á la parte superior del cilindro; al moverse en sentido  
opuesto , cubre dicho conducto , y abre otro que permite la entrada del vapor  
en la parte baja.  
2.a El paralelogramo i j n destinado á mantener la varilla h del émbolo 
siempre vertical, y á trasmitir el movimiento del mismo émbolo al balancin;  
este oscila sobre el eje central 1. 
3.a La biela H, gran barra articulada con el extremo opuesto del balan-  
cin y con la manivela del árbol q. Estás dos barras trasforman el movimiento  
rectilíneo del émbolo en giratorio. 
 
A, corte principal de la caldera á medio llenar de agua.—F, hogar.—Q, hervidero completamente lleno de agua y 
rodeado por la llama del hogar.—n, indicador del nivel.—m, manómetro metálico.—b, tubo de conduction 
del vapor al cuerpo de.bomba.—b, tubo por donde penetra el agua de alimentacion.—t, abertura circular, prac-
ticada en la pared superior de la caldera, y llamada AGUJERO DE HOMBRE, que sirve para que pueda penetrar en 
él un obrero a limpiar la caldera.—s, silbato de alarma y válvula de seguridad con su contrapeso y flotador.— 
r, registro para aumentar 6 disminuir el tiro de la chimenea c. 
4.a El volante V , gran rueda de hierro destinada á regularizar con su  
inercia la marcha de la máquina y á salvar los puntos muertos ó sean las posi-
ciones en que la biela H y la manivela q se hallan en direccion rectilínea ó 
superpuestas : en ambos . casos el eje del volante cesaria de moverse , y por  
consecuencia se pararian el balancin y el émbolo. 
5.a La excéntrica, órgano que sirve para la trasformacion del movimiento  
circular continuo del volante en movimiento rectilíneo de la varilla de la caja  
de distribucion B por medio de una biela g y una palanca, angular. Recibe ese  
nombre porque se articula con el árbol por medio de un disco cuyo centro no  
se corresponde con el del árbol. 
 
^^ c ^B , I.ANAPd^•^.., ^ _ 
Fig. 2H. Locomotora del sistema Crampton para gran velocidad.  
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Generador ó caldera. No hemos mencionado entre los órganos esenciales 
de las máquinas de vapor el generador ó caldera, ya por no formar parte 
del anterior grabado , ya porque requiere una descripcion especial. La calde-
ra es el recipiente donde se produce el vapor. Su forma más generalizada 
hoy es la cilíndrica terminada por casquetes esféricos. En las máquinas fijas 
llevan además otros dos cilindros de la misma longitud pero de mucho me-
nos, diámetro ; designados con el nombre de  hervideros; en la figura 240 sólo 
uno de ellos B es visible. Ambos se comunican por medio de tubos con el 
cuerpo de la caldera A. Omitimos más detalles , pues el lector podrá for-
marse cabal idea de todos ellos, fijándose en el significado que acompaña á 
cada letra del grabado.  
393. Locomotoras. Constan estos aparatos de una doble máquina de 
alta presion, una á cada costado, y sostenidas sobre el armazoñ de un car-
ruaje que por medio de resortes se apoya en los ejes de las ruedas. Carecen 
de balancin de volante y de condensador (fig. 241). El vapor formado en la 
caldera que constituye el cuerpo de la locomotora sale por el tubo e d y se 
distribuye en la caja f que hay por ambos lados para impulsar el émbolo en 
el cilindro M. El movimiento del émbolo se trasmite por la biela B y la ma-
nivela M á las ruedas motrices B B , las cuales adhiriéndose enérgicamente 
sobre los carriles ó rails en virtud del rozamiento producido por su gran peso (de 12 y hasta de 20 toneladas) , arrastran el tren. . 
Desde la caja de fuego C pasa el aire caliente , el humo y los demás pro-
ductos de la combustion por una série de tubos situados en el interior de la 
caldera, y en contacto con el agua. Merced á este artificio se consigue que 
el líquido sea calentado en una superficie hasta de 100m cuadrados en un re-
ducido espacio, ventaja inmensa que suministra en poco tiempo una gran 
. cantidad de vapor. Detrás de la locomotora marcha casi siempre un carruaje 
llamado ténder con un depósito de agua y de carbon para alimentar de ambas 
cosas el aparato motor. El agua pasa desde el ténder á la caldera por medio 
del tubo 00. 
Tanto los productos de la combustion como el vapor , despues de haber 
servido, salen por la chimenea. El maquinista, situado en la plataforma que 
hay junto al hogar, regula á su voluntad la entrada y tension del vapor, y 
obliga á la máquina á moverse ya en uno ya en otro sentido. 
APËNDICE AL LIBRO TERCERO. 
Manantiales de calor. 
LECCION XLIX. 
Manantiales de calor.—Manantiales mecánicos.—Idem físicos.--Calor de origen químico. 
394. • Diferentes manantiales de calor. Toda causa que aumenta la 
temperatura de los cuerpos es un manantial de calor. Sabido es que los efectos 
de este agente sólo tienen lugar donde hay materia ponderable. El éter de los 
espacios planetarios no se calienta; es decir, que el calor procede siempre 
de un cuerpo en el cual nace por diferentes causas. En el mismo sentido se 
suele establecer que todo cuanto tiende á disminuir el calor de los cuerpos 
es un manantial de frio. 
Divídense los manantiales de calor en mecánicos , físicos , químicos y fisio-
lógicos. 
Figuran entre los mecánicos el rozamiento , la compresion y la percusion. 
Son físicos el sol y todos los demás astros, la licuacion y solidificacion, y 
la electricidad. 
La combustion y toda otra combinacion son de los químicos ; y entre los 
fisiológicos están la respiracion, la digestion, etc. De estos últimos no debe-
mos ocuparnos en nuestros elementos. 
395. Calor engendrado por el rozamiento. Es el rozamiento un ma-
nantial inagotable de calor. Hechos de observación diaria nos lo ponen de 
manifiesto. Los cubos de las ruedas de los carruajes y los ejes de las ruedas 
hidráulicas de madera, han de humedecerse algunas veces para evitar que se 
incendien con el frote. El acero, chocando con el pedernal, lanza moléculas 
incandescentes que se oxidan en el aire. Lo propio se verifica al afilar en las 
ruedas silíceas los instrumentos cortantes, llegando a ser tan grande la tem-
peratura desarrollada en esta operacion, que hay necesidad de mojar las pie-
dras para evitar el que se destemplen las hojas de acero. Dos trozos de ma-
dera seca frotados largo rato humean y hasta entran en combustion. Las 
piezas de hierro se caldean extraordinariamente en el acto de limarlas. Fro-
tando Davy dos pedazos de hielo en una atmósfera bajo 0 consiguió fundirlos 
parcialmente. 
Es teoria adoptada por distingnidos físicos que la cantidad de calor des-
arrollado es proporcional á la fuerza destruida , y que en todo caso un movi-
miento puede trasformarse en calor, y una cantidad de calor en movimiento. 
El problema de la trasformacion indicada se ha estudiado por diferentes físi-
cos bajo el nombre de equivalente mecánico del calor, y aunque los resultados 
son un tanto divergentes, se suele adoptar el número 424 kilográmetros 
por cada caloría. Quiere esto decir que con el calor necesario para elevar 
10 la temperatura de 1kg de agua se puede desenvolver una fuerza capaz de 
elevar 424kg de peso á 1 metro de altura en 1". 
Para demostrar de una manera inmediata el calor creado por la destruc-
cion de cierto trabajo se emplea la máquina de Tindall (fig. 242); t es un 
tubo de laton cerrado en su parte inferior , al cual se puede comunicar un 
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veloz movimiento de rotacion por medio de la rueda R y de una correa sin 
fin. Por medio de una pinza de madera P se le comprime determinando un 
grande rozamiento mientras gira. Lleno de alcohol ó de agua algo caliente 
dicho tubo y cerrado con un tapon, bastan un par de minutos de movimiento 
para que el tapon sea lanzado por la fuerza expansiva del vapor producido por 
el frotamiento. 
Fig. 242. Al arate do Tindall para calentar un liquido mecánicamente. 
Rumford verificó tambien algunos ensayos con el mismo objeto. En cierta 
ocasion hizo hervir 40 litros de agua con el rozamiento producido al tala-
drar el ánima de un cañon. Segun observaciones repetidas influye en la tem-
peratura desarrollada el estado y naturaleza de las superficies, su poder ab-
sorbente, la velocidad y la presion. Una superficie pulimentada se calienta, 
menos que otra mate : entre dos de igual sustancia pero de diferente color 
suele adquirir mayor temperatura la de color más claro. 
Los cuerpos flúidos tambien se calientan por frotamiento. El mercurio 
agitado con paletas en una vasija de hierro ha llegado á elevarse 20,5. La in-
candescencia de los aerolitos ( 1 ) se atribuye al rozamiento con el aire , cuando 
entran en las regiones de la atmósfera. 
398. Calor desarrollado por la percusion y presion. El aumento de 
densidad producido por una causa cualquiera desarrolla generalmente calor. 
La percusion y presion son dos medios mecánicos poderosos para comprimir 
las moléculas de una sustancia; por consiguiente no es estraño que aumenten 
su temperatura. En las fraguas por ejemplo es muy comun enrojecer el hier-
ro y el acero á martillazos, y encender la yesca con un clavo calentado por 
el mismo medio sobre el yunque. El plomo golpeado con insistencia se funde. 
Los discos de oro, plata y cobre comprimidos en las casas de moneda 
para imprimirles los bustos é inscripciones , se calientan sensiblemente. 
Los líquidos comprimidos en el piezómetro acusan una temperatura cre-
ciente , y respecto á los gases basta recordar el experimento del eslabon neu-
mático, con el cual se desarrolla un calor por lo menos de 3000 para la cum-
bustion de la yesca. 
(1) Piedras que suelen caer de la atmúsfera y se suponen procedentes de la desin-
tegracion de algun asteroide. 
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397. Calor solar. De todos los manantiales del calor el más fecundo 
para nuestro globo es el sol. Observaciones hechas con los aparatos llamados 
actinómeiros y pirheliómetros dan por término medio 23t000 calorias (358) 
anuales para cada centimetro cuadrado de superficie terrestre; pero de tan 
fabulosa cantidad sólo percibe la tierra segun Forbes 0,68 partes, pues la 
atmósfera intercepta las 0,32 restantes. Ese calor seria suficiente para fundir 
en un año una capa de hielo de 28m,87 de espesor que rodease á la tierra; 
tales son los cálculos de Pouillet, un tanto modificados por otros físicos. Se 
ha calculado tambien , partiendo de esos datos, que sobre la superficie del 
sol podria fundirse en un año con el calor irradiado en todos sentidos una 
capa de unas 1400 leguas de espesor. 
Los estudios recientes del iluste jesuita Secchi , han probado que es muy 
distinta la temperatura de los diferentes puntos del sol, siendo la mitad 
enérgica la que emiten los bordes de la que irradia el centro, y más baja 
tambien cerca de las manchas que en las regiones brillantes ('). Se relacionan 
esas observaciones con las que en la actualidad se hacen respecto á la tras-
formacion que sufre la superficie del grande astro. En el trascurso de sólo 
algunas horas se ven formar y desaparecer inmensas manchas producidas, 
segun la teoría mas corriente, por tempestades gigantescas que aglomeran ó 
disipan los gases de su foto-esfera, ó capa luminosa más externa. 
398. Calor emitido por las estrellas y por la luna. En una memoria 
presentada hace algunos años á la real Sociedad de Lóndres , M. Huggins 
manifestó que las estrellas Sirio, Polux y Régulo, producen en una pila de 
Melloni de esquisita sensibilidad 20,5, 7° y 9° de desviacion respectivamente. 
Al parecer se habian evitado en las observaciones todas las causas de error, y 
los datos podian aceptarse como exactos. 
Respecto al calor enviado por la luna no se habia dudado en ningun tiem-
po. «Las noches en el plenilunio son mas templadas», habia dicho un filósofo 
griego: «la luz hasta la de la luna, es causa de calor», habia enseñado otro 
filósofo cristiano. Nadie, sin embargo, habia intentado determinar el calor 
de nuestro satélite. Melloni en 1846 logró experimentalmente patentizar con 
su aparato , aunque en pequeña escala , que tambien nos envia calor. 
399, Calor terrestre. Otro manantial de calor es el de nuestro propio 
globo. A medida que se taladran sus diferentes capas se observa que la tem-
peratura aumenta progresivamente, á partir desde una de ellas que se man-
tiene estacionaria todo el año, y se llama por esa razon capa invariable. La 
profundidad de los pozos artesianos y la de muchas minas ha servido para 
fijar el crecimiento referido de la columna termométrica. Sin embargo hemos 
visto datos muy discordes recogidos en nuestros dias con referencia á tales 
estudios. En unos puntos el aumento es de un grado por cada 30m de des- 
censo, en otros por cada 40m,4, en otros por cada 48. Lo indudable es que 
el aumento existe y que á profundidades no muy notables de 3000m, el calor 
debe ser de 100°, pues así lo evidencian los géiseres y otros manantiales de 
agua en ebullicion. Si á esto agregamos el conocido fenómeno de los volca- 
nes, podemos establecer como probable la hipótesis de que el núcleo central 
de la tierra ha de ser ya flúido desde unas 20 leguas de la superficie. Deci-
mos como probable, pues de todos modos las profundidades observadas por 
el hombre son una fraccion insignificante del radio terrestre. 
Para explicar el origen de ese calor se supone que la tierra en un princi-
pio se hallaría en un estado aeriforme, y á una temperatura elevadísima, que 
ha ido' perdiendo lentamente en medio de los espacios planetarios, cuya 
(1) Curiosísimos datos sobre el particular pueden encontrar los aficionados en la 
obra Le Soleil, publicada recientemente por el renombrado P. Secchi, 
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temperatura se calcula en 273° bajo O. Reducida al estado líquido continuó 
enfriándose hasta que se formó la costra sólida, y esta aumentó cada vez más 
por las pérdidas sucesivas de temperatura. Esta hipótesis se ha querido tam-
bien aplicar al sol , al cual se le supone en los primeros períodos de incan-
descencia, debiendo sufrir en remotísimas épocas la misma trasformacion 
que la tierra. En tal caso podríamos concluir que los planetas en general son 
pequeños soles apagados. 
Dejando para más adelante el tratar de la electricidad como manantial de 
calor, y omitiendo lo concerniente á los cambios de estado por haberlos 
explanado en la leccion XLV, diremos dos palabras sobre los manantiales 
químicos. 
400. De las combinaciones químicas, como origen de calor. La 
combinacion de un cuerpo con otro siempre desarrolla calor, el cual es más 
6 menos perceptible segun la rapidez con que aquella se verifica. En ocasio-
nes es tan lenta, que el calor vá desapareciendo sin hacerse perceptible; 
tal sucede con una plancha de hierro abandonada al aire húmedo : combínanse 
los elementos del agua y el metal, formando un tercer cuerpo llamado óxido 
de hierro hidratado, y sin embargo no hay elevacion de temperatura. Por el 
contrario el ácido sulfúrico y el agua desenvuelven al combinarse un calor á 
veces de 1000. Con la cal viva y el agua presenciamos á cada monAnto ese 
fenómeno. Casos hay, y son muy frecuentes, en que la temperatura sube 
de 5000 para arriba, haciéndose los cuerpos luminosos, y entonces la combi-
nacion toma el nombre de combustion : la más enérgica es la que se verifica 
entre el oxigeno y el hidrógeno, siguiendo despues las del carbono y oxígeno. 
Cuando una sustancia se quema, desarrolla siempre la misma cantidad 
de calor por unidad de peso. Numerosos y muy importantes son los ensayos 
practicados á fin de precisar la correspondiente á la combustion de cada 
cuerpo; de unos á otros los resultados son muy distintos. Mientras 14 de 
aceite de olivas produce 9800 calorías, 1 de madera desarrolla 3652. El calor 
desprendido en la combustion de un cuerpo compuesto es igual á la suma de 
los calores . desprendidos en la de cada sustancia componente, menos el des-
arrollado al combinarse todas para formar el compuesto. Luego la combina-
cion de los elementos en un combustible es desfavorable á la potencia 
calorífica de este. 
El calor de la combustion se dispersa por dos vias diferentes: una parte 
es irradiada en todos sentidos por el combustible; otra es arrastrada por los 
productos gaseosos de la combustion. Ambas porciones son iguales para el 
carbon de leña. 
A igualdad de peso , 1 kilógramo, hé aquí el número de calorías corres-
pondientes á la combustion de algunos cuerpos. 
Hidrógeno, 
	  34462 Alcohol de vino, . . 7184 
Carbon de leña 
	  8080 Azufre nativo 
	  
2262 
Carbon de azúcar. 
	 . . . 	 8040 Gas de los pantanos. . . 1306 






Propagacion de la luz.—Fotornetria . . 
LECCION L. 
Optica.—Propagacion de la laÑ. Sombra y penumbra. - Velocidad de la luz. 
401. Optica. La óptica, que más propiamente debiera llamarse fotologiu, 
es la parte de la Física que comprende el estudio de los fenómenos producidos por 
la luz. La luz es la causa de la vision. 
Cuanto expusimos en los números 286, 287 y 288 respecto á las teorías 
ideadas  para explicar el calor, es aplicable al agente de que . nos vamos á 
ocupar. En la teoría de la emision la luz seria una sustancia tenuísima, in-
coercible é imponderable, porque ni se puede cerrar en vasijas ni pesar. En la 
teoría de las ondas es un movimiento vibratorio , de cuya rapidez dependen los 
multiplicados efectos de coloracion que nos ofrece , y de cuya amplitud pro-
cede su mayor ó menor intensidad. 
Lo mismo que en el calor haremos abstraccion de toda teoría, explicando 
los hechos sin preocuparnos de la naturaleza del agente. 
402. Cuerpos, luminosos, diáfanos, trasparentes y opacos. Cuerpo 
luminoso es todo objeto que emite ó produce luz , v. g. el sol , un volcan ó un 
carbon incandescente: tambien suelen llamarse focos luminosos, y pueden ser, 
como los caloríficos, permanentes el accidentales. Cuerpos iluminados son los 
que sin poseer luz propia reflejan la recibida de otros cuerpos. Un cuerpo no 
luminoso puede llegar serlo calentándole de 5000 para arriba. Un trozo de 
madera , de metal , se hacen luminosos por ese medio. 
Cuerpos diáfanos ó trasparentes son los que dejan pasar la luz al través de 
su masa, como el vidrio , el agua, el aire : no hay entre los sólidos y líquidos 
ninguno absolutamente diáfano, como lo son muchos gases en pequeñas ma-
sas, pues se harian invisibles y de ello no existe ejemplo. Cuerpos traslúcidos 
son•los que dejan pasar alguna luz, pero que impiden distinguir los objetos 
situados detrás de ellos. Cuerpos opacos son los que interceptan completamente 
la luz , como las maderas , las piedras. Depende en ocasiones la opacidad del 
estado molecular de la sustancia : el hierro , segun parece , se hace traslúcido 
á temperaturas de unos 10000; el oro en hojas muy delgadas , de Omm,001, 
trasmite la luz verde. En general se admite hoy que todos los cuerpos redu-
cidos á láminas muy ténues se vuelven más ó menos traslúcidos : se observa 
efectivamente que los insectos microscópicos, los vasos de célula y muchos 
apéndices orgánicos lo son, a pesar de componerse de sustancias .opacas, 
cuando se las emplea en grandes masas. 
403. Propagacion de la luz. La luz se trasmite en linea recta y en 
todas direcciones , mientras no cambia de medio , como dijimos del calor. Si 
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entre un foco luminoso y el ojo de un observador se pone un tubo recto , la 
luz se divisa perfectamente en cualquiera direccion ; mas si el tubo tiene 
alguna inflexion, la luz no se trasmite. En tal concepto se llama rayo.luminoso 
la direccion rectilínea que sigue la luz al propagarse. 
404. Determinacion teórica de la sombra y penumbra. Experi-
mentos. La propagacion de la luz en línea recta sirve para explicar la 
sombra y la penumbra. La sombra es el espacio privado de luz que deja tras 
de sí un cuerpo opaco, al ser iluminado por la parte opuesta; la penumbra 
es una sombra menos oscura que acompaña á la primera. 
Para formarnos idea de los limites de la sombra, supondremos un foco 
luminoso P (fig. 243) de tan pequeña extension que pueda considerarse 
como un punto; á cierta distancia de él una pantalla opaca representada en 
corte por A B. Del punto P salen rayos en todas direcciones; mas los com-
prendidos entre las rectas P A y P B son completamente interceptados por 
el Objeto opaco , y el espacio C A B D queda en la sombra. Si no existiera 
otro foco luminoso que P ese espacio seria indefinido y la privacion de luz 
absoluta; tendríamos lo que se llama una sombra geométrica. 
Mas no es esto lo que sucede, porque los focos luminosos ordinarios 
constan de muchos puntos. Imaginemos que además de P hay otro P' ( figu-
ra 244) enfrente del obstáculo A B ; tracemos las tangentes  PA y P B 
Fig. 244. Sombra y penumbra. 
desde el primer foco á la pantalla y las P' A , P' B desde el otro , y obser-
varemos que mientras el espacio comprendido entre C A C' es iluminado por 
el foco P , no lo es por el P'; lo contrario se verifica con el espacio D B D' 
el cual recibe luz de P' mas no de P. En tanto, la porcion C A B D' queda 
en completa oscuridad. Resultará , pues, que este espacio central se hallará 
todavía en la sombra absoluta, y los otros en otra sombra más ténue, en la 
penumbra (pene-umbra, casi sombra). Todavía el tránsito de una á otra seria 
brusco y por lo mismo perceptible. 
Si extendiéramos el raciocinio y la construccion á tres 6 más puntos de 
un mismo foco , encontraríamos cierta porcion del espacio iluminada por un 
solo punto, otra por dos, otra por tres, etc., y en el centro una zona com- 
pletamente privada de luz , siendo más graduado el tránsito de la luz á la 
sombra. Tratándose de los focos luminosos ordinarios es muy dificil deter
-. 
 minar los limites respectivos. 
Un medio experimental existe para producir la sombra sin penumbra; 
tomar como foco la chispa eléctrica, cuyas dimensiones son en ciertas cir-
cunstancias inapreciables. En los demás casos son inseparables una de otra, 
como lo podemos notar interceptando con nuestra mano , por ejemplo , la 
luz de una bujía, ó mirando la sombra de los edificios, iluminados por el 
sol. Sólo cuando el foco se halla muy lejano del obstáculo , se percibe en 
una pantalla ó en la pared la separacion entre la sombra y la penumbra. Si 
Fig. 243. Sombra. 
Fig. 245. 
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sucede lo contrario , y además el cuerpo opaco está lejos de la pared , no es 
posible marcar los límites. 
405. Aplicaciones. Aplicase la teoría de las sombras al estudio de los 
eclipses. Reciben estos los nombres de totales , parciales 6 anulares , segun la 
posicion del observador r$specto á la sombra proyectada por el cuerpo ce-
leste interpuesto. En los de sol, nuestro satélite se interpone entre el sol y 
la tierra ; su sombra forma un cono cuya base es un circulo menor de la 
misma luna , y cuyos bordes están ocupados por la penumbra. Para los 
puntos de la tierra comprendidos en el interior del cono o sea en la sombra, 
el eclipse es total, porque no se vé ningun punto del sol; para los situados 
en los hordes , ó sea en la penumbra , es parcial , pues descubren parte del 
astro; para los que se hallen en la línea de los centros, pero á tal distancia 
que se hallen inmediatos al vértice del cono , el eclipse es anular. 
El dibujante y el pintor hacen continua aplicacion de las sombras y pe-
numbras. 
403. Imágenes producidas al través de pequeüos orificios. Un fe-
nómeno de observacion frecuente debemos recordar aquí , por tener su ex-
plicacion en la propagacion de la luz en línea recta. Cuando recibimos sobre 
un papel blanco ó sobré una pared la luz blanca que penetra por los orificios 
pequeños de las ventanas y balcones en una habitacion cerrada ó cámara os-
cura, los objetos exteriores se dibujan con su propio color y forma, pero más 
pequeños é invertidos. Este resultado no nos debe sorprender : un punto A 
del objeto luminoso A B (fig. 2445) que emite rayos en todos sentidos , envia 
uno A a al través del orifi- 
cio 0 y se pinta ene que es   v 
su imágen. Otro punto B 
viene á dibujarse en b; pues 
no hay otro rayo que el B b 
que atraviese la pared M N. 
 Lo propio se cumple con 
los puntos luminosos com-
prendidos entre A y B ; de 
modo que la imagen de todo 
el objeto será invertida y 
tanto mas pequeña con re-
lacion á él, cuanto más le-
jano esté del orificio. 
,No influye la forma del orificio en la construccion de la imágen , con tal 
de que sea muy pequeña, pues cada punto del objeto enviará siempre ip 
 
rayo para formar su imágen. 
Si el orificio se convierte en una abertura grande, desaparece el fenóme - 
no, porque de cada punto sale un haz 6 conjunto de rayos cuyas imáge-
nes se superponen á las de los puntos inmediatos , resultando una confusion 
completa. 
407. Procedimientos para determinar la velocidad de la luz. Los 
ensayos directos que en diferentes épocas se habian intentado para fijar la 
velocidad de la luz habian introducido la creencia de que la trasmision era 
instantánea ; efectivamente las distancias de que podia disponerse en la tierra 
son recorridas por dicho agente en un tiempo inapreciable. 
Roemer , en 4676, recurriendo á un procedimiento astronómico, demos-
tró que la luz necesita cierto tiempo para trasmitirse de un punto á otro. Hé 
aquí su método. 
Un satélite L ( fig. 246) del planeta Júpiter J dá una vuelta al rededor de 
él en 42h 28' y 35'. El habitante de la tierra T le vé en cada revolucion 
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llarse el sol en el centro S ; y volver á salir despues de cierto tiempo , pues la  
tierra se halla ya en A. De una á otra emersion ó salida de la sombra, el tiempo  
empleado es uno mismo , y si  el observador de la tierra no cambiase de po-
sicion con respecto al planeta Júpiter hallaria siempre la misma duracion;  
pero Roemer se convenció de que cuando la tierra caminaba en la direccion  
T A T' , alC^ ándose del planeta , cada dia se retardaba la emersion , ó lo que  
es igual , cada dia era mayor el tiempo de la revolucion del satélite. Cuando,  
por el contrario , la tierra se dirigia desde T' á T acercándose á Júpiter , la 
emersion se iba adelantando Cada dia. Por último , mientras pasaba de B á A 
ó bien de P á P en una direccion casi perpendicular á la recta que vá de la 
Ft. 2 iO. Velocidad de la luz. 
tierra al planeta Júpiter; no se encontraba diferencia entre dos ó más revolu-
ciones sucesivas. De todo lo cual dedujo Roemer que las diferencias consistian 
en el tiempo que la luz invertia en atravesar las distancias recorridas por la 
tierra en su movimiento de traslacion. Para cerciorarse de ello observó, 
cuando la tierra estaba en T la hora tija de unas cuantas emersiones del sa-
télite. Al cabo de seis meses, en T' apreció tambien la hora fija de otras 
amersiones, y halló un retraso de 16' 26". Luego la luz habia invertido ese 
tiempo en recorrer la distancia T C' eje de la órbita terrestre. Siendo este 
de 76461.000 leguas métricas, ó de 4000 metros cada una, resultan para la 
velocidad de la luz algo más de 77000 leguas por segundo. No obstante esa 
pasmosa rapidez, las estrellas fijas más inmediatas á la tierra tardan cuatro 
años en enviarnos su luz. En cuanto á las más distantes el cálculo di siglos 
enteros. ¡ Cuál no será su distancia y su magnitud ! Lo admirable es que, 
segun estos datos , es muy posible que continuemos viendo un astro , apagado 
centenares de años atrás. 
Existe además del procedimiento astronómico anterior uno físico debido 
A Fizeau en 1849 y que se ha reproducido en la actualidad. No permi-
tiendo la extension de este libro describir el aparato empleado por su inven-
tor , expondremos el principio teórico. 
Supongamos que un rayo luminoso L M (fig. 247) procedente de un 
foco , despues de atravesar la lente convergente H atraviesa una lámina de 
vidrio sin azogar M y recorre el trayecto L N de 8k0',5. Supongamos además 
que hay en N un espejo vertical que obliga al rayo luminoso á volver por el 
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mismo camino N M ; una parte de la luz es reflejada verticalmente por la 
lámina M y un observador colocado en L' verá la imagen del foco L por me-
dio de una lente convergente. Mas si despues de marc ^har el rayo de L á N, 
interpusiéramos con la rapidez suficiente una pantalla: que le detuviese al 
regresar, el ojo no le percibiria. Siendo - tan grande la velocidad de la luz y 
tan corto el espacio entre L y N , será necesario que la pantalla se interponga 
algunas cien milésimas de segundo despues que el rayo ha partido de L, 
pues de otro modo habrá este tenido tiempo para retroceder. 
Fig. 247. Teoria del aparato empleado por Fizeau para determinar la velocidad de la luz. 
.Fizeau usaba al efecto una rueda dentada vertical R, á la cual comuni-
caba una velocidad muy grande y muy regular por medio de un aparato de 
relojería. Por uno de los huecos comprendidos entre diente y diente pasaba 
tan rayo luminoso L N ; antes de que retrocediese, el movimiento de la rueda 
hacia que se interpusiera el diente inmediato, y la luz no se percibia. No 
habia más que determinar el tiempo invertido entre el paso de un hueco y 
el diente inmediato , y ese mismo era el empleado por la luz en recorrer los 
17km de ida y vuelta. Al principio , cuando el movimiento de la rueda era 
muy lento , la luz que había atravesado un hueco , tenia tiempo para volver, 
antes de que el diente inmediato obstruyese el paso. Si la velocidad era exce-
siva, la luz que habia pasado por un hueco encontraba no un diente sino el 
hueco inmediato, y el observador la volvia á distinguir. Sólo, pues, cuando 
la luz se extinguia, se estaba seguro de que los dientes se cruzaban con la 
velocidad de la luz misma. 
Por este medio obtuvo Fizeau resultados análogos á los de Roemer. 
LECCION LI. 
Intensidad de la luz.— Fotometria.a1btómetros de ^unzford, Bouvier  y Burel. Idem de  
Crookes y Wheatstone.  
408. Intensidad de la luz: Sus leyes. Se entiende por intensidad de la 
luz la cantidad recibida en la unidad de superficie. Se mide en general por  
la iluminacion producida en dicha superficie, apreciada por la intensidad de 
la impresion en la retina. La coloracion de que nos ocuparemos nias ade-
lante , depende únicamente de su accion sobre nuestro sentido de la vista. 
La intensidad de un foco depende de las condiciones en que se verifique el  
experimento. Teóricamente hablando, debe suponerse en cuanto vamos  á 
consignar que las luces tienen dimensiones inapreciables. 
 
Las leyes de la intensidad de la luz son las mismas que las demostradas  
para el calor. 
	 _ 
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1.a La intensidad de la luz varia en razon inversa del cuadrado de las distan-
cias. Se demuestra colocando á 5m de una superficie una bujia cualquiera: si 
despues se toman cuatro bujías iguales á la primera, se nota que deben si-
tuarse á una distancia doble solamente (10m) para que produzcan el mismo 
efecto. Si las bujías son nueve han de ponerse á 15m y así sucesivamente. Es 
decir que á distancia de 
	
1 2 3 4 5 	  metros 
	
corresponden luces cuya intensidad sea 1 4 9 16 25 	  
2. a La intensidad de la luz recibida por una superficie es Cambien proporcional 
al coseno del dngulo formado por el rayo luminoso con la normal á la superficie. 
409. Fotometría. Llámase fotometría la parte de lo óptica que se ocupa de  
la comparacion de las intensidades luminosas. Fotómetros son los aparatos desti-
nados á realizar esa comparacion.  
Los servicios prestados por la fotometría se refieren á la teoría y á la  
práctica. Bajo el punto de vista teórico no podemos dudar de su importancia,  
pues con su auxilio nos es dado apreciar la intensidad de la luz solar, fijar 
sus diferencias en cada una de sus regiones y fases , compararla con la de los  
planetas, clasificar las estrellas fijas por magnitudes, etc. En el terreno  
práctico ocurre á cada momento la necesidad de conocer el brillo aparente de  
dos luces; unas veces para elegir la sustancia del combustible más económi-
co y má$ luminoso en el alumbrado público; otras para construir los faros  
que han de irradiar su luz por los mares á gran distancia; otras para conse- 
guir efectos determinados en la fotografía , en los espectáculos de fantasma-
goría , etc. 
 
410. Principio teórico de los fotómetros. El principio en que se fun-
da la construccion de los fotómetros es un simple corolario de la primera ley  
arriba consignada. Si las intensidades de la luz están en razon inversa del  
cuadrado de las distancias , cuando dos focos se hallen á las distancias 4 y 4  
de una superficie, iluminándola por igual, sus intensidades serán directa-
mente proporcionales á los cuadrados de 1 y 4. Llamando I é I' á las inten-
sidades de dichos focos, D D' á sus distancias respectivas, podremos formu-
lar el principio referido en la siguiente proporcion: 
 
I:I'::D 2 :D' 2 	  [1] 
411. Fotómetro de Rumford (fig. 248) 
	  Es el más 
	 sencillo de todos y 
Fig. 248. Fotómetro de Rumford. 
de los que más aceptacion han tenido por la grande aproximacion de sus re- 
sultados. Delante de una hoja tensa de papel blanco se coloca una var illa de 
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madera a b ennegrecida. Las luces L L' cuyo poder se quiere comparar, en-
vian sus rayos al diafragma vertical de papel; pero encontrando en su tra-
yecto la varilla, se producen dos sombras X' Y' cada una de las cuales es 
 
iluminada por un solo foco. Cuando ambas luces tienen igual intensidad, las 
 
sombras presentan el mismo aspecto. Un observador las mira por detrás del  
bastidor, 6 bien por delante, colocando entre las luces su ojo armado de un 
tubo recto para evitar la radiacion. Si las luces son de distinto poder, hay 
 
una sombra menos oscura que la otra, por ejemplo la X/ ; la luz Li del  
mismo lado será más intensa , y habremos de separarla poco á poco hasta  
obtener dos sombras idénticas. Conseguido esto, mídanse las distancias de  
cada luz á su sombra correspondiente , elévense al cuadrado y el cociente de  
ambos cuadrados nos dará la solucion del problema. Si L dista cuatro deci-
metros , Li cinco , tendremos que Li ; L :: 25 ; 16. De modo que L' será poco  
más de vez y media más intensa que L. 
 
Fotómetro de Bouguer (fig. 249). Entre los varios fotómetros ideados por  
Bouguer , el adjunto es el que acostumbramos a describir en la cátedra por  
los puntos de contacto que guarda con el anterior. Se ha suprimido en ella  
varilla, y en su lugar se pone un diafragma vertical P, perpendicular á la  
Fig. 249. Folómelro de Bouguer.  
lámina de papel ó vidrio traslúcidos a b c d ; queda esta dividida en partes 
iguales. Cada mitad recibe los rayos de una de las luces. Cuando el aspecto 
de las fajas a b, c d es el mismo , la intensidad de los focos lo será tambien. 
412. Fotómetro de bolsillo. Digno es tambien de figurar en un libro 
elemental el fotómetro de bolsillo inventado por Bunsen , muy en boga hoy 
en la industria. 
Fúndase en un hecho de observacion : si entre dos luces se dispone una 
pantalla de papel con una mancha de grasa 6 aceite , esta mancha desaparite 
á la vista cuando la iluminacion es igual por ambos lados.  
Esto supuesto, el fotómetro de bolsillo consiste en una cinta graduada,  
como las usadas por los agrimensores, á cuyos extremos se adapta la bujía  
que se toma como tipo por un lado, y la que es objeto de la observacion por  
el otro : intermedia se halla la hoja de papel , con la mancha en la línea que  
une ambos focos. Haciéndola correr en uno ú otro sentido se obtiene el efecto  
indicado, la desaparicion de la mancha. El problema se resuelve como en los  
casos anteriores. 
 
Burel ha logrado aumentar la sensibilidad de este aparato con algunas  
modificaciones. La cinta se sustituye por una regtà•de cobre á lo largo de la  
cual pueden correr dos soportes ; en el primero se coloca la bujía , meche,-, 
FÍSICA POR FELIÚ. 
	 29 
226 	 ÓPTICA. 
ro, etc. , cuyo poder iluminante desearnos conocer; en el segundo se adapta 
la bujía tipo que suele ser de blanco de ballena, y tambien el diafragma de 
papel con la mancha: esta es observada no directamente sino por reflexion 
sobre dos espejos unidos en ángulo recto dispuestos á cierta distancia de la 
regla, de modo que el ángulo diedro formado por ellos sea dividido en partes 
iguales por el diafragma. Fíjase la bujía en cuestion en el extremo ó cero de 
la escala, y se acerca la que sirve de tipo con la pantalla hasta el momento 
de estinguirse la mancha. Las distancias se hallan inscritas ya en la regla y 
tambíen la relacion entre las intensidades. Depende la sensibilidad de este 
fotómetro de una circunstancia fácil de notar; y es que mientras el soporte 
móvil se aleja de la bujía objeto del estudio 1, 2, 3, 4.... centímetros, la 
intensidad de esta última decrece como los cuadrados 1, 4, 9 , 16.... con 
relacion á la otra cuya distancia á la pantalla es invariable. En efecto, to-
mando como unidad la intensidad de la bujía de ballena y llamando I á la del 
otro foco, sus intensidades serán proporcionales á los cuadrados de las dis-
tancias respectivas, en virtud del principio general de fotometría. Sea d la 
distancia de la bujía de ballena á la pantalla; si la otra fuese de igual inten-
sidad, su distancia seria la misma, pero siendo mayor, hay que alejar el 
sistema móvil y la distancia será ya d + x, llamando x á los centímetros re-
corridos por el citado sistema móvil. Tendremos, pues, 
I _ (d +x)2 
 1 	 d2  
de donde 	 I d2 = (d + x)2; y tambien dl/  1 T=  d + x 
Por lo tanto 	 x = d (V I — 1) 
Hágase I = 1, 4, 9, 16 , 25 	  unidades 
y x valdrá 	 0, d, 2d , 3d, 4d....; es decir que crece constantemente el 
valor d mientras las intensidades varian como los cuadrados; será pues muy 
fácil apreciar las diferencias. 
Inconvenientes de los fotómetros anterlores. Tanto el precedente de Bu- 
rel, como los anteriormente descritos, ofrecen algunos inconvenientes•difíciles 
de eliminar. Por de pronto las llamas son oscilantes á causa de la agitacion 
producida en el aire por el mismo observador. Raras veces se corresponden 
perpendicularmente los rayos luminosos de las bujías con la mancha, y esa 
circunstancia modifica los resultados, porque cambia la intensidad de aquellos 
con la inclinacion , como sabemos. Por último , y este obstáculo es inherente 
á toda clase de fotómetros, fundándose el buen éxito en la impresion causa-
da en nuestro sentido de la vista , tan expuesto á modificaciones por mil acci-
dentes , jamás se podrá estar seguro de  . haber obtenido resultados mate-
máticos. 
413. Nuevo fotómetro de Crookes. Otro de los graves inconvenientes 
de los fotómetros de mancha consiste en que las bujías de blanco de ballena, 
y las lámparas de Cárcel empleadas por lo general como tipos, varian con la 
naturaleza del combustible y con la composicion y forma de la mecha ; y es 
claro que variando la unidad, los resultados no serán comparables. 
M. Crookes (I ) resuelve la dificultad usando como mecha un haz de hilos 
muy delgados de platino , y como combustible una mezcla de benzoilo y al-
cohol absoluto, sustancias que se pueden preparar en estado de pureza; su 
temperatura es además constante. En lugar de observar una mancha tras-
lúcida, se miran dos discos de papel, los cuales aparecen de colores distin-
tos mientras las luces son ,desiguales , y del mismo color cuando sus intensi- 
(1) Cosmos, Mayo de 1870. 
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dades son idénticas. Por último, para dar mayor precision al experimento, 
se compara el brillo de la luz, mientras se consume cierto numero de centi-
gramos de combustible. 
414. Fotómetro de Wheaststone. Consiste en una caja cilindrica de 5om 
de diámetro atravesada de base á base por un eje al cual se trasmite un mo-
vimiento de rotacion por medio de un. manubrio.. El eje lleva unido un brazo 
en cuya extremidad gira un piñon que engrana en unos dientes practicados 
en la circunferencia de la caja, y adquiere por lo tanto dos movimientos: 
uno de rotacion sobre su propio eje , y otro de traslacion al rededor del cen-
tro de la caja. Sobre ese piñon y clavado en unas agujas que lleva este, se 
implanta un disco de corcho con una esferilla de vidrio azogado. Toda luz 
colocada cerca de la esferilla produce en su interior (434) por reflexion un 
punto brillante , y ese punto describirá durante la rotacion un circulo , si está 
la esfera sobre el mismo centro del piñon; ó señalará una curva compuesta 
de cuatro partes iguales cuando el punto brillante no se halla en el eje del 
piñon. Como la impresion del punto luminoso dura en nuestra retina algun 
tiempo, en lugar de un punto divisamos toda la línea brillante descrita por 
el punto luminoso, cuando la velocidad de rotacion es grande. Si las luces 
son dos, se presentan á la vista dos curvas cuyo aspecto váría con la inten-
sidad de las luces. 
No terminaremos esta •leccion sin consignar que la ciencia no tiene un 
instrumento fotométrico de absoluta precision, pues no se ha prescindido 
hasta la fecha de la intervencion del órgano de la vista. En nuestro concepto 
el camino mas seguro seria echar manó de la accion ejercida por la luz so-
bre determinadas sustancias. Flamarion ha utilizado con buen éxito en sus 
ascensiones aerostáticas el papel recubierto con nitrato de plata, logrando 




De finicion de la catóptrica. Sus leyes.—Espejos planos. Determinacion de las imágenes 
formadas por los espejos planos. Imágenes reales y virtuales. 
415. Refesion de la luz. Se denomina catóptrica la parte de la óptica 
que se ocupa de la reflexion de la luz. Cuando esta encuentra en su marcha 
una superficie pulimentada retrocede ó se refleja con regularidad, como lo 
notamos cuando á los rayos del sol oponemos un espejo ordinario. La .re-
flexion toma en este caso el nombre de especular. De , la luz que cae sobre 
la superficie reflectante hay siempre una parte que es absorbida ó destruida, 
y si el cuerpo es trasparente otra que le atraviesa. 
Si la incidencia se verifica sobre una superficie mate y no pulimentada, 
la reflexreh se verifica en multitud de direcciones, produciendo la luz difusa. 
Leyes de la reaealon especular. La reflexion especular ó regular está 
sometida á las dos mismas leyes que la del calor , y en el mismo sentido que 
allí deben comprenderse las denominaciones de rayo incidente y reflejado, 
normal á la superficie, ángulos de incidencia y reflexion , empleadas tambien 
en la Acústica. El enunciado de dichas leyes es como sigue. 
ta El ángulo de iticidencia es igual al de reflexion, 
trar la imágen del sol formada 
	
`Y' 	 A 	 por reflexion sobre la superficie 
	
- 	 plana horizontal n n' del mercu- 
rio de una vasija 	 se observa ^ 
Fig. 254. 
i• 
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2.a El ángulo de . incidencia y el de reflexion se hallan situados en el mismo  
plano perpendicular á la superficie reflectante. Si P P' ( fig. 250) es la seccion 
normal de un espejo plano, y A B un rayo incidente en el mismo plano del 
papel, el ángulo de incidencia sérá A B N, y 
el de reflexion N B C igual al primero. 
418. Demostracion experimental. Em-
pléase para la demostracion de las leyes de la 
reflexion el aparato de Silberman, representa-
do más adelante (fig. 266) con una ligera 
modificacion. Lleva un pequeño espejo plano 
de metal ó de vidrio perpendicular á un círcu-
lo vertical graduado , sostenido por tres pies, 
generalmente de tornillos. El espejo se halla 
sobre el diámetro horizontal y la graduacion 
tiene su centro en la extremidad superior N 
del diámetro vertical, corriéndose por ambos 
Fig. 2w. 	 laxlos hasta los 900. Dos alidadas sostienen 
cada una en sus extremos un tubo con unos 
orificios muy estrechos en la direccion de sus ejes; estos determinan un plano 
paralelo al círculo graduado. Haciendo penetrar por uno de los tubos I un 
rayo de luz solar, valiéndose de un espejito, es necesario correr el otro á la 
izquierda, hasta formar con la normal un ángulo igual al de incidencia, 
para percibir el rayo despues de reflejado; si el ángulo de incidencia aumenta 
ó disminuye, lo propio le sucede al de reflexion. Queda, pues, comprobada 
la primera ley y tambien la segunda, pues el rayo sigue la direccion de los 
ejes de los tubos en la incidencia y en la reflexion, y ya hemos dicho que 
ambos ejes se encontraban en un solo plano paralelo al círculo graduado. 
Mucho menos incómodo se hace el experimento usando el aparato con 
circulo horizontal y sostenido por tornillos con un espejo vertical en su cen-
tro. En esta disposicion le venimos empleando en nuestros cursos , y en tal 
disposicion no hay inconveniente en echar mano de luces artificiales. 
417. Procedimiento astronómico. Susceptible de mayor exactitud que 
el anterior es el procedimiento astronómico siguiente: Un círculo perfecta- 
mente vertical 0 (fig. 251) lleva 
en su centro un anteojo A móvil 
al rededor de un eje horizontal. 
Diríjase con él una visual A E al 
sol, cuidando de interponer un 
 
vidrio ahumado ; y sin cambiar la 
posicion del círculo vertical, há- 
\F
.^,  ^^^ - 	 gase girar el anteojo hasta encon- 
	
 H 0 S. La circunstancia de no 
haber salido el anteojo de un mis- 
mo plano demuestra la segunda 
ley; la primera tambien lo está 
en el hecho de ser iguales los dos 
ángulos referidos. En efecto, sien- 
do los rayos E 0 y E/ S paralelos por proceder de una distancia infinita, el 
sol , resulta E 0 H=E/  S n; además H 0 S = 0 S n' por alternos ; pero 
como E 0 H H 0 S segun la experiencia , E' S n=-.0  S n', Luego , por 
 
que el ángulo E 0 H es igual al 
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último, serán iguales los ángulos complementarios de los dos anteriores 
formados por la normal S con E' S y 0 S , que son el incidente y el refleja-
do respectivamente , segun deseábamos demostrar. 
418. Espejos. Dase en general el nombre de espejo á toda superficie 
pulimentada, destinada á producir .pppp„r reflexion la imágen de-un objeto. Los 
espejos se dividen en planos y curvaegun lo fuere su superficie, y estos 
últimos se subdividen en esféricos, parabólicos , hiperbólicos , cilíndricos, có-
nicos, etc. 
419. Imagen de un punto producida por los espejos planos. La 
imagen producida por un espejo plano se vé tras de la superficie de este y 
en una posicion simétrica con la del objeto. Todo el mundo conoce ese efecto 
producido por las superficies metálicas pulimentadas , por la del agua tran-
quila, etc. Probaremos ahora que el fenómeno en cuestion es consecuencia 
de las leyes de la reflexion. Al efecto determinaremos sucesivamente la ima-
gen de un punto, la de una línea y la de un objeto por el procedimiento 
geométrico. 
Sea M M' (fig. 252) un espejo plano, A un punto luminoso que emite 
rayos en todas direcciones : uno de estos A C encuentra oblicuamente la su-
perficie del espejo ; trácese la normal C N al punto de incidencia, y el ra i o 
reflejado será C 0 en virtud 
de las leyes consabidas (415); 
otro rayo A B saldrá en la di-
reccion 13 0 despues de la re-
flexion. La recta C M será la 
interseccion del plano A C 0 
con el del espejo. Trácese des-
de A. la perpendicular A A' á 
dicha interseccion, y tambien 
será perpendicular al espejo; 
prolongada suficientemente en-
contrará en un punto A' á los 
rayos C 0, B 0 prolongados. 
El ojo del observador referirá 
la posicion de la imagen al punto A' . Mas inspeccionando con detencion la 
figura, se echa de ver que los triángulos C A M y CM A' son iguales, por 
tener el lado M C comun, los ángulos C M A y CM A' iguales por rectos, y 
además el en A igual al A C N por alternos internos, y su igual N C 0 = A' 
por correspondientes; luego A = A'. De donde el lado A M = M A'. 
Lo propio se cumple con el otro triángulo ABA'. Queda, pues, de-
mostrada la simetría de 
 A. con respecto á su imagen A', toda vez que tanto 
el uno como la otra equidistan del espejo por ambos lados. El punto A' se 
denomina foco de A, y para determinarle basta trazar la normal desde el 
punto luminoso al espejo , y prolongarla detras de él á la misma distancia que 
aquel se encuentra del espejo. 
Imbgen de una recta y de un objeto. Fácil es ahora determinar la 
imagen de una recta y tambien la de un objeto. Para la primera bastará fijar 
las imágenes de sus extremos y unirlas entre sí : para la de un objeto , habrá 
necesidad de conocer las imágenes de su contorno que es una línea , y la del 
mayor número posible de sus puntos intermedios.. Si es un objeto rectilíneo 
A B (fig. 253) situado delante del esPe10 M M', se repetirá la construccion 
de la figura anterior para los puntos A B. El observador colocado en 0 vé la 
imagen A' B' en posicion simétrica con el objeto. 
420. Imágenes reales y virtuales. Nótese que los focos producidos por 
Ios espejos planos no existen en realidad ni tampoco las imágnes de los ob-
jetos; son una verdadera ilusion óptica. De aquí ha venido el llamar focos é 
Fig. 252. 
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imágenes virtuales ó imaginarios á los que son formados por la prolongacion de 
los rayos reflejados. Asi como se denominan focos é imágenes reales los for-
mados por los mismos rayos reflejados. Los espejos planos dan siempre imá-
genes virtuales. Estas no pueden recibirse en una pantalla. Las reales por el 
contrario pueden dibujarse en una pantalla. 
431. Imágenes producidas por espejos angulares y paralelos. Si 
un objeto se encuentra entre dos ó más espejos que formen ángulos entre sí, 
resultan varias imágenes, á consecuencia de las múltiples reflexiones que en 
ellos tienen lugar. 
Sean E 0 , E' 0 (fig. 254) dos espejos que forman un ángulo de 45° por 
ejemplo, y P un foco luminoso situado entre los dos. Hágase pasar por él. 
una circunferencia cuyo centro sea 0, interseccion de las secciones de ambos 
espejos. El espejo E' 0 dará lugar desde luego á la imagen I simétrica con 
el foco P, para lo cual se traza la cuerda P I perpendicular al espejo. La 
imágen I á su vez constituye un verdadero foco luminoso para el espejo E 0, 
el cual nos dará una segunda imagen I', que se halla en la cuerda I I' per-
pendicular al mismo espejo. La I' será de nuevo reproducida en I" por el 
primer espejo E' O. Por último la I" será reproducida en I"' por el espejo 
E O. Esta última imagen no envia rayo alguno sobre ninguno de los espejos. 
Volvamos ahora al mismo foco P. Sólo habíamos considerado la imagen 
producida por el espejo E' 0, y con ella hemos encontrado otras cuatro; 
pero el espejo E 0 forma tambien una primera imágen A del mismo foco P, 
simétrica con él en la perpendicular P A. La imagen A hace las veces de 
foco para el espejo E' 0; trazando pues la perpendicular A A' hallaremos 
la imágen A' distinta de las demás. La A' formará tras del espejo E 0 otra 
imágen A", y esta á su vez será reproducida en P' que se confunde ya con 
otra de las obtenidas anteriormente. En resumen; por un lado resultan I, 
I', I", I"'; por otro A, A', A", total siete imágenes para un 
 ángulo de 45° 
contenido ocho veces en los 360 de la circunferencia. 
Tanto el cálculo como la experiencia demuestran que lo sucedido en este 
caso particular se cumple en todos, pudiendo sentarse como principio gene-
ral que si n es el número de grados del ángulo en cuestion, el de imágenes 
x es 
 360 
 —1. Sin = 30 , x = 11 imágenes ; sin = 90 , x = 3 imágenes 
etc. Por último cuando n = 0, es decir, cuando los espejos sean para-
lelos, x = co ; el' número de imágenes será infinito: efectivamente., un ob-
jeto colocado entre dos espejos situados en paredes paralelas es reproducido 
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simétricamente tras de cada uno de ellos ; las primeras imágenes sirven de 
objeto luminoso nuevamente , y se repiten detrás de las primeras á distancias 
fáciles de determinar ; del mismo modo se repite con las segundas imágenes 
y asi sucesivamente. Por esa razon un hombre colocado entre dichos espejos 
se vé tras de cada uno de ellos alternativamente de frente y de espalda. En 
cada reflexion la luz vá perdiendo en intensidad, y á las 8, 10 6 42 imágenes 
el fenómeno deja de ser perceptible. 
422. Diversas especies de espejos planos. Encuéntranse los espejos 
planos usados en la antigüedad por los Hebreos y los Romanos, ya de bronce, 
ya de plata , estaño , oro. En otros puntos se preparaban con piedras brillan-
tes como la obsidiana, el jaspe. Un espejo muy natural es la superficie tran-
quila de las aguas donde vemos nuestra imágen , lade los árboles , edificios, 
etc ., de las orillas. Los vidrios de las habitaciones oscuras son tambien 
para los observadores del exterior verdaderos espejos , pues los rayos rgfle- 
eados no se confunden con los trasmitidos del interior de la cámara; asi se xplica el que al pasar por la calle nos veamos reproducidos por las vidrieras 
de una tienda poco iluminada. Del mismo modo los cristales dedos balcones 
que no están iluminados por fuera , como suele suceder de noche, repro - 
ducen los objetos á la vista del observador encerrado en la habitacion. 
Los espejos esclusivamente empleados en la economía doméstica y en la 
ciencia son de dos clases : 6 metálicos 6 de vidrio azogado ; estos últimos están 
formados por una lámina de vidrio tras de la cual se aplica una amalgama 
de estaño ( estaño y mercurio), 6 una capa muy delgada de plata precipitada 
químicamente. 
Reflejan mucho mejor que los de sólo metal y se conservan más tiempo; 
pero en cambio, como el vidrio y la plata son dos superficies reflectantes 
paralelas, se forman varias imágenes que producen mal efecto. 
Aplicaciones. Tanto los espejos ordinarios como los angulares son de 
frecuente aplicacion en la ciencia, en los espectáculos públicos, en apara-
titos de entretenimiento , etc. 
Las galerías de las minas , los sótanos , los talleres bajos se suelen ilu-
minar con grandes espejos que reciben la luz del exterior y la reflejan en la 
direccion conveniente. 
Los espectros impalpables que han constituido la diversion favorita de París 
hace unos años , eran una representacion mímica que tenia lugar en el fondo 
del proscenio con, mucha luz, y delante de una lámina de vidrio inclinada 
que reflejaba los actos hácia los espectadores; estos referian la impresion al 
mismo escenario donde se figuraban ver fantasmas aéreos. La misma expli-
cacion tienen ciertas escenas repugnantes que la nigromancia y la magia han 
empleado misteriosamente en otras épocas , para sorprender incautos. 
El juguete llamado kaleidoscopio es una aplicacion de los espejos angula-
res. Se compone de dos láminas largas y estrechas de vidrio azogado for-
mando un ángulo de 450, introducidas en un tubo cónico de carton. En su 
fondo hay una caja formada por dos vidrios paralelos , el exterior deslustrado, 
y entre ambos, pedacitos de encaje, de vidrio de color, ramillas de césped, etc. 
Reproducidos estos objetos de un modo simétrico por los espejos , constituyen 
caprichosos dibujos que pueden hacerse variar sacudiendo ligeramente el 
tubo para cambiar la posicion de los objetos. 
423. Porta -luz. Conviene hacer penetrar muchas veces en una cámara 
oscura un haz de rayos solares para determinados experimentos : el porta-luz 
(fig. 300) es un aparato que cumple con ese objeto. Consiste en un espejo E 
situado á la parte exterior de una ventana y sostenido por dos planchas que 
le unen á una placa fija en la misma ventana. Recibe dicho espejo por medio 
de tornillos T T' dos movimientos , el uno al rededor de un eje perpendicular , 
la placa , el otro paralelo á ella, y de ese modo siempre es posible, mediante 
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la reflexion, hacer que el haz luminoso tome la direccion deseada. Cuando 
estos aparatos llevan un mecanismo especial en virtud del cual siguen la 
marcha del sol , dando constantemente una misma direccion al rayo reflejado, 
toman el nombre de lielióslalos. 
LECCION L1II. 
Reflexion en los espejos curvos.—Focos producidos por los espejos esféricos cóncavos.- 
Determinacion y discusion de la firmnla general de los espejos referidos. — 
Imágenes por ellos producidas. 
424. Reflexion en los espejos curvos. Entre las numerosas superficies 
que.pueden presentar los espejos curvos, merecen estudiarse por sus, aplica-
ciones, por sus propiedades y por la facilidad con que se obtienen, los esfé-
ricos. Los hay de dos clases: Cóncavos y convexos, cuya definicion es la misma 
que en geometría se dá á las superficies de ese nombre : los cóncavos están 
pulimentados interiormente , los convexos por el exterior. 
Cumpliéndose en ellos como en todos los demás las leyes de la catóptrica, 
se hallará el rayo reflejado en cualquier punto B (fig. 250) del espejo esfé-
rico M M', trazando el radio correspondiente al mismo punto , que será su 
normal, y formando con su prolongacion B N el ángulo de reflexion N B C 
igual al de incidencia N B A en el mismo plano. Por lo demás , hallado el foco 
de un punto, se determinará la imágen de un objeto por el mismo procedi-
miento que en los espejos planos. 
425. Definiciones. Antes de representar gráficamente la marcha de los 
rayos en los espejos cóncavos, conviene que fijemos el sentido de algunos nom-
bres. Se denomina seccion principal ó meridiana de un espejo la que resulta de 
cortarle por un plano que pa- 
se por el centro de curvatura 0 
(fig. 255) y el de figura C. Eje 
principal es la recta que atra- 
e viesa los dos centros referi- 
dos C 0: eje secundario es toda 
	  recta que sólo pasa por el cen- 
tro geométrico 6 de curvatura, 
terminando en el espejo. Por 
Fig. 255. 	 último , en los espejos que 
vamos á estudiar hay focos é 
imágenes reales y virtuales cuya significacion es la ya conocida (420). 
428. Focos principal y secundario en los espejos cóncavos esfé-
ricos. Empecemos_por determinar el foco que nos presentará un espejo cón-
cavo esférico de un punto luminoso. Dos casos ocurren cuyos resultados son 
muy diferentes : to El punto luminoso se halla en el infinito y emite sobre 
el espejo rayos paralelos á su eje principal. 2.0 El punto luminoso se halla á 
una distancia limitada. 
Caso to Supongamos que E E' es la seccion principal de un espejo, C su 
centro de figura , 0 el geométrico , X C el eje principal. Sea A I uno de los 
rayos que proceden del foco lejano en direccion paralela al eje principal: tpa-
-zando la normal 0I ó sea el radio, es claro que el rayo reflejado será I F, 
pues forma con la misma normal un ángulo igual al de incidencia y en el 
mismo plano. Lo propio se verifica con otro rayo A' l', tambien paralelo , y 
con todos los demás de su clase. El punto F donde se reunen los rayos refle-
jados procedentes de rayos paralelos , equidisla de ambos centros. 
En efecto; el triángulo 0 I F es isósceles porque tiene el ángulo I 0 F = 
Fig. 256. 
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A I 0 por alternos ; el A I O á su vez es igual al 0 I F por las leyes de la 
reflexion ; luego O I F = I 0 F: de donde F0 = F I. Ahora bien , cuando el 
 
arcd°IF C sea muy pequeño (lo más de 5°) , la oblícua F I podrá tomarse como 
 
igual á la normal F C sin error sensible; y en ese caso F C = F 0, segun ha-
bíamos consignado. El punto F se llama foco principal del espejo, y la longitud  
F C distancia focal principal. 
Semejante foco es real , y su existencia se comprueba poniendo delante  
del sol un espejo cóncavo con el eje principal en la direccion de sus rayos.  
En el punto medio de su radio principal se forma una imagen muy pequeña  
y brillante que puede recibirse en una pantalla.  
Así como los_ rayos pa-
ralelos al eje principal for-
man un foco del mismo 
 
nombre, es fácil demostrar 
 
que á los rayos paralelos 
 
á todo eje secundario X' O 
(fig. 256) corresponde tam-
bien un foco F equidis-
tante del espejo y del cen-
tro geométrico. Repítase, 
en efecto, con un rayo A I 
paralelo al referido eje la construccion del caso anterior y se verá que el 
triángulo 0 I F' es tambien isósceles, y nos dá para F' la posicion indicada. 
Cuando el espejo comprende más de 5°, los rayos lejanos del eje princi-
pal forman un ángulo de incidencia mayor; debiendo serlo tambien el de re-
flexion , el foco ya no estará en F , sino más cerca del espejo ; en una pala-
bra F I (fig. 255) sera mucho mayor que F C. En lugar de un foco resultan 
varios sobre el eje principal, dando lugar á lo que se llama aberracion longi-
tudinal de esfericidad por reflexion. Como en cada seccion principal tiene lugar 
el mismo fenómeno, recibiendo la imagen del sol en una pantalla, se ob-
tiene delante del espejo un círculo, no un punto, como teóricamente ha-
bíamos deducido. Ese conjunto de focos formados al rededor del principal 
constituye la aberracion lateral de esfericidad. 
427. Caso 2.0 Focos conjugados. Cuando el punto luminoso se halla 
cercano , en L por ejemplo (fig. 257) , y sobre el eje principal del espejo , los 
rayos que parten de él le encuentran oblicuamente , esceptuando el rayo L C 
que por caer normalmente sobre su superficie retrocede por el mismo cami-
no. Los demás forman con el radio un ángulo menor que si fueran paralelos, 
y vienen á reunirse despues de la 
reflexion en un punto L' más le- 
 
fano del espejo que el foco prin- 
cipal F. Para convencerse de ello 
	 —^ 
trácese el rayo L I, la normal 0 I, 
y se verá que el rayo reflejado 	 o 	 s 
correspondiente debe ser I L' , si 
han de cumplirse las leyes de la 
reflexion. La experiencia confir- 
	 Fig. 257. 
ma este resultado teórico. Dispo- 
niendo en L delante del espejo un foco luminoso , como una bujía , se Ve for-
mada la imagen correspondiente en L', sobre una hojita de papel ó de vidrio  
deslustrado. 
 
El foco formado en L' recibe el nombre de foco conjugado de L, por la  
circunstancia de que nos vamos á ocupar.  
428. Relacion de posicion entre un foco luminoso y el conjugado  
que le corresponde; Fórmula de los espejos cóncavos. La misma figu- 
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ra nos sirve para hallar la relacion entre las distancias de un punto luminoso 
cualquiera y de su foco conjugado al espejo. 
Observaremos al efecto que en el triángulo L I L', la normal 0 I divide 
en dos partes iguales al ángulo en I del vértice, de donde se sigue que la 
base L L' quedará dividida por la misma bisectriz 0 I en partes proporcio-
nales á los dos lados adyacentes, segun nos enseña la geometría; por con-
siguiente 
LI:L'I=LO;OL' 	  [a] 
Admitamos ahora que L I = L C, y que L' I= L' C, igualdades que se 
cumplirán muy aproximadamente , cuando el arco C I sea muy pequeño. En 
tal supuesto representemos  paria simplificar, L I ó bien L C por p; L' 1= 
L' C por p'; y por último designemos el radio 0 C por 2 f, porque contiene 
dos veces á f, distancia focal principal. Luego los términos de la proporcion [a] 
equivaldrán á los siguientes 
rI=LC     - p  • distancia del foco luminoso al espejo 
' I = L' C — p' 	  distancia del foco conjugado 	 » 
[A]O=LC—OC =p-2 f 
'0=0C—L'C=2 f—p' 
Tendremos, por consiguiente, convertida la proporcion [a] en esta otra 
p:p'=p-2 f: 2 f — p' 
0 bien 	 p( 2 f-p')=p' (p-2 f) 
ytambien 	 2fp—pp' =pp'- 2 fp'; 
haciendo la trasposicion y la reduccion, resulta 
2 fp' + 2fp=2pp'. 
Por último, suprimiendo el factor comun 2 y dividiendo toda la ecuacion 
por f p p', se obtiene 
Entonces p' será igual á f más lo que valga 4 que ya no es cero, como 
en el caso anterior. Si á primera vista no se comprende, resolvamos la fór-
mula , y nos dará 
1 	 1 	 1 
p + p' 	 f 	 [b]; 
que es la fórmula general de los espejos esféricos cóncavos. No se olvide el 
significado de las letras p p' f consi gnado anteriormente [A], ni tampoco la 
circunstancia de que la referida fórmula supone muy pequeño el arco I C; 
pues cuando ocurra lo contrario, los rayos reflejados no se reunirán en L' 
foco conjugado, sino que caerán en distintos puntos del eje, dando lugar 
tambien á la aberracion de esfericidad por reflexion. 
* 429. Discusion de la fórmula [b]. Se ha dicho que la referida fór-
mula era general, y en efecto, comprende la posicion del foco principal per-
teneciente á los rayos paralelos, y el conjugado que corresponde á los rayos 
oblicuos. La discusion de ella nos lo pondrá de manifiesto. Consistirá esa dis-
cusiori en dar todos los valores posibles á p , distancia del punto luminoso al 
espejo, y la ecuacion nos indicará los que corresponden á p', distancia de 
su foco al mismo espejo; en cuanto á f siempre es conocida. 
	
Sea pues 1.0 	 p =oo 
La fórmula 
o—o + 
1  = f dará p' = f; es el caso en que los rayos son 
paralelos. Ya hemos visto que el foco está efectivamente en medio del radio. 
	
2.0 	
 p disminuye: 
ESPEJOS CÓNCAVOS. 
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p , = P  f f 	
 [c] 
ó bien, dividiendo por p los dos términos del quebrado, 
p 	 f    [k] 
p 
en la cual se vé claramente que si p = oo , p' = f; y que si p disminuye , el 
quebrado —f 
 y por lo mismo el denominador 1— —f  
aumentando el valor de p'.  
3.° 	 p=2 f. 
Sustituido este valor en [k], dá p' = 2 f. 
Si el punto luminoso está en el centro, su foco se confunde con él. Los 
rayos en este caso son normales y vuelven por el mismo eamino. La fórmula 
misma nos presenta desde luego para p' los valores siguientes, á medida 
que varia p. 
4 • 0 	 p< 2 fy> f 	 p'> 2 f• 
5.0 
	
p = f 	 p' =cc ; los rayos reflejados salen 
6.° 	 p< f 	 p'<O. 
El foco es ya virtual en este último caso, porque los rayos reflejados salen 
divergentes, y sus prolongaciones se encuentran detrás del espejo. 
7.0 	 p-0 	 p'=O. 
Todos estos resultados se confirman experimentalmente , colocando una 
bujía en diferentes posiciones delante de un espejo cóncavo. Comenzando por 
situarla á muchos metros, hay que poner la pantalla para recibir su imágen 
en el foco principal del espejo. Si despues se aproxima la bujía, la pantalla 
debe retirarse lentamente ; al llegar la bujía al centro geométrico , se confunde 
con la imágen dibujada en la pantalla. Acercando todavía más el foco lumi-
noso al espejo , debe alejarse la pantalla. Por último , cuando la bujía llega 
al foco principal , el espejo envia paralelos sus rayos, y la imágen desaparece. 
430. Imá peas de tos o'ojetos producidas por los espejos cóncavos. 
Tenemos ya los datos suficientes para determinar las imágenes de los objetos 
producidas por los espejos en cuestion, pues sabemos ya que el foco de un 
punto luminoso colocado sobre el eje principal se forma en el mismo eje , y 
que el foco de los que están situados sobre un eje secundario, se dibuja 
igualmente en el suyo propio. 
1.° Sea por lo tanto A B (fi- 
gura 258) un objeto rectilíneo co- 
locado delante de un espejo cón- 
cavo , pero más allá de su centro  
bastará 
geométrico. Para hallar su imágen  
fijar las de sus puntos ex- 	 / 	 A 
tremosAyB.LadeAestaráen  
su eje secundario A 0 que es la 
primera línea que se traza. Des-
pues , un rayo paralelo A I , que 
reflejado , sabemos cortará al eje 
secundario en A , pues ha de pasar por el foco principal ; luego A' es la 
imágen de A. 
Para hallar el foco de B , repetiremos la misma construccion : 1.° Su eje 
paralelos. 
Fig. 258. 
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secundario B 0; 2.0 Un rayo paralelo B I', que pasa por F despues de refle- 
jado , y corta al eje secundario en B 1 , foco de B. Todos los demás rayos que 
parten de A y de B vienen á encontrarse en esos mismos puntos; luego A= B' 
es la imágen buscada. 
Como se vé , es real, 
más pequeña que el ob-
t 	 jeto é invertida. 
2.e Si el objeto se 
halla entre el centro de 
curvatura 0 (fig. 259) 
y el foco principal , la E 	 imágen A' B' está más 
Fig. 259. 
	 lejos del espejo que el 
objetó mismo, pero es  
mayor , aunque real é invertida todavía , segun manifiesta la construccion 
 
de la figura.  
3.0 Si el objeto A B se halla entre el foco principal y el espejo (fig. 260), 
 
la construccion indicada en el primer caso nos indica que los ejes secunda- 
it  rios A O y B 0 de los puntos ex- 
^^ , tremos, no še encuentran delante 
	
^ + 	 del espejo con los rayos refleja- 
dos I F I' F. Sus prolongaciones 
 
o 	 f ^^^  	 lo verifican detrás en A' y eh B' 
respectivamente, formándose una 
=__^  	 imágen virtual, amplificada y en la 
misma posicion que el objeto. 
Todas estas construcciones se 
pueden 'comprobar experimental- 
mente por el medio empleado para confirmar la discusion de la fórmula (b). 
Los espejos cóncavos se han llamado tambien de aumento por la amplifi- 
	
cacion que suministran en el  3.er caso. 	 . . 
431. Relacion de magnitud entre el objeto y la imágen. Un. cálculo 
muy sencillo nos presenta la relacion de. magnitud entre el objeto y la imá- 
gen en una posicion cualquiera. En la figura 259 por ejemplo la semejanza 
de los triángulos A 0 B y A' 0 B' nos dá 
A' B' 
	 B' 0 
AB 	 B0 • 
Donde no hay más que .sustituir B' 0 y B 0 por sus valores p' —2 f y 
2 f—p,  para determinar el valor de A' B', ó sea la magnitud de la imágen. 
 
432. 4plieaciones. Aplicanse los espejos cóncavos como reflectores en 
las iglesias, salones, pórticos , etc. El mechero de la lámpara ó bujía se sitúa 
en el foco principal, y los rayos luminosos son reflejados por el espejo en 
direccion paralela, de modo que su intensidad disminuye poco. 
Tambien se emplean los espejos cóncavos en ciertos aparatos de Física, 
como telescopios , cámaras oscuras , oftalmóscopios  etc. , para reunir los ra-





Refexion en los espejos esféricos convexos.—Focos. Fórmula que fija sus posiciones. 
Imágenes formadas por los espejos indicados.—Espejos parabólicos, Idem cilindricos 
cónicos, 
433. Espejos esféricos convexos. • La misma marcha que hemos segui-
do en los espejos cóncavos debemos repetir en el estudio de la reflexion pro-
ducida por los convexos: determinaremos sucesivamente el foco de un punto, 
la imágen de una línea y la de un objeto , y en la primera cuestion deter-
minaremos ante todo el foco de un punto situado á distancias indefinidas , y 
despues supondremos que el punto luminoso viene aproximándose al espejo. 
Conste desde luego que en los espejos esféricos convexos se define , como 
en los cóncavos la seccion meridiana, los ejes principal y secundario , los 
centros de figura y  curvatura y la normal á los puntos de incidencia. Las 
 imágenes con ellos obtenidas son siempre virtuales como vamos á ver, y el foco 
conjugado no recorre más que medio radio, mientras el punto luminoso re-
corre una distancia ilimitada. Así es que en realidad no debieran recibir el 
nombre de conjugados los focos de estos espejos, pues no hay reciprocidad 
entre su marcha y la del punto luminoso, como se verifica en los focos pro-
ducidos por los espejos cóncavos. 
434. Foco principal. Sea E E' (fig. 261) la seccion principal de un 
espejo convexo cuyo centro geométrico es 0 , C su centro de figura y A I 
un rayo paralelo al eje principal. El ángulo de incidencia será A I N , por 
ser 0 N la normal 0 I prolongada; el rayo reflejado será I L que forma con 
la misma normal un ángulo de reflexion igual al de incidencia. Ese rayo re-
flejado no corta al eje en ningun punto, pues segun manifiesta la figura, es 
divergente. Si se le prolonga por 
detrás del espejo se encuentra con  
el réferido eje en el punto F, el  
cual equidista de ambos centros, 
como es fácil demostrar. El trián 	  
gulo IF 0 es isósceles, porque sus  
ángulos en I y en 0 son iguales 
 
respectivamente á los de reflexion
1.r é incidencia, los primeros por ser Fig. 261. 
opuestos por el vértice, los segun- 
dos por correspondientes; luego dichos ángulos eh I y en 0 son tambien 
iguales entre si. Cuando el arco I C sea muy pequeño, se verificarán con 
grande aproximacion las igualdades F I = F C = F O. 
Todos los demás rayos como el A' I' paralelos é inmediatos al eje dan el 
mismo resultado. El punto F donde se cruzan sus prolongaciones , recibe el 
 nombre de foco principal, y la recta F C el  de distancia focal principal. Segun 
hablamos consignado arriba, el foco en cuestion es virtual porque le forman 
las prolongaciones de los rayos reflejados, siendo visible al ojo colocado en 
la direccion de esos rayos, mas no susceptible de pintarse en una pantalla. 
Para determinar experimentalmente la posicion del foco principal , se cu-
bre el espejo con un disco de papel ó carton, con dos orificios pequeños á 
distancias iguales poco más ó menos del centro , y se expone á los rayos so-
lares con el eje paralelo á dichos rayos. Los dos únicos rayos que llegan al 
espejo se reflejan divergentemente segun marcan las rectas I L, I' L'. Re-
cibense los rayos reflejados en una hoja de papel y esta se desvía hasta que 
237 
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las dos imágenes disten entre sí doble que el orificio I del I' ; la distancia 
desde la pantalla al espejo que llamaremos C P es la misma que la del. foco 
F. Así se deduce de la comparacion de los triángulos F I I' y el formado con 
la pantalla por los mismos rayos F I, F I' prolongados, los cuales son sea e- 
P jantes, y dan F C = F2 
Foco conjugado. Cuando el punto luminoso se halla en P (fig. 262) á 
una distancia limitada del espejo y sobre el eje principal, cosa fácil de con- 
seguir presentando convenientemente el espejo, los rayos procedentes de él, 
tales como P I , encuentran al 
espejo segun un ángulo de 
 in- 
! r 	 cidencia i, mayor que el for- 
mado por 1os rayes paralelos. 
	
___ 	 Luego el de reflexion r será ü.t 
 tarnbien mayor, y la prolonga-
cion del rayo reflejado I L cor-. 
tará al eje en un punto PI, más 
F 	 inmediato al espejo que el foco 
Io ss.2 
	
principal F. En él se cruzan 
las prolongaciones de todos los 
rayos procedentes de P y reflejados en puntos no muy desviados del eje. 
Dicho punto P' es el foco conjugado de P, y tambien es virtual como F. 
Aplícanse las consideraciones anteriores á los puntos luminosos situados 
en un eje secundario cualquiera, pues suponiendo suficientemente prolon-
gado el espejo, llegaría á ser principal dicho eje secundario, y á el se refe-
ririan las impresiones producidas en nuestro sentido de la vista por los rayos 
reflejados. 
435. Fórmula do los espejos convexos. Las distancias del punto lu-
minoso P y de su foco conjugado P' se expresan por una fórmula muy fácil 
de recordar, pues es la de los espejos cóncavos con dos signos cambiados. 
En el triángulo P I P', la normal 0 I es bisectriz del ángulo externo 
L I P; el lado P P' prolongado es dividido en los puntos P' 0 por la referida 
normal, en partes proporcionales á los lados PI y P' I, segun un teorema 
de geometria. Segun eso P 0 ' P' 0 = P I P' I  [a]. 
Admitiendo que PI =PC =p; que P'I=P'C= p' y que OC= 
`? f cuando C I es menor de 50, los términos de la ecuacion anterior se po-
drán sustituir por los siguientes: P 0 = 2 f 	 p ; P' 0 = 2 f — p' ; P 1 
p; P' I =p'. Así , pues , resultará . 




0 bien 	 2fp'+pp'=2fp—pp'; 
trasponiendo, y dividiendo la ecuacion primero por 2 y despues por f p p', se 
obtiene 
1 	 1_ 1 
P 	 P 
	 [cj 
Fórmula general de los espejos convexos; en la cual p , p', f tienen la misma 
signification que en la [b] del número 428. Resolviendo esta ecuacion con 
relation á p', nos dá 
pf  _  f  
P 





* 438. Discusion. ter Caso. Cuando p = oo , f = 0; luego p = f. 
En efecto, la construccion gráfica nos ha revelado que cuando el punto 
luminoso se hallaba en el infinito, sus rayos paralelos producian un foco 
virtual principal en medio del radio. 
2.° 	  p disminuye; r aumentará, y el segundo miembro de la ecua- 
P 
clon [d] disminuirá en su consecuencia; luego p' disminuirá tambien. 
Cuando el punto luminoso se acerca al espejo, lo propio hace el foco con-
jugado. 
3.0 	  p= 0.... Î  =00 yp'=0. 
El punto luminoso y el foco conjugado se confunden. 
437. Imágenes producidas por los espejos esféricos convexos. De-
terminado el foco de un punto, lo estará igualmente la imágen de un objeto 
con sólo fijar el foco de cada uno de los puntos que constituyen su superficie. 
El método que se ha de seguir es el explicado con igual objeto (430) en los 
espejos cóncavos. Sea, pues, A B (fig. 263) un objeto cualquiera. El foco 
de uno de sus puntos A se ha- 
llará trazando: 1.0 Su eje se- 
cundario A 0 ; 2.0 Un rayo A I 
paralelo al eje principal: ese 
rayo despues de reflejado en-
cuentra en su prolon gacion al 
eje secundario en A ' foco de A. 
La misma construccion nos dará 
en B' el foco de B, é interme- 
dios los de los otros puntos. Luego A' B' será la imágen del objeto ; es vir-
tual , simétrica con el objeto y más pequeña que él porque se encuentra más 
inmediata al vértice del triángulo 0 A B. Por eso los espejos en cuestion se 
llaman de disminucion. 
La relacion de magnitud entre el objeto y su imágen se deduce de la se-
mejanza de los triángulos 0 A/ B' y 0 A B. Ella, nos dá 




como OA '- 2 f —p', y OA=2f+p, resulta 
A' B' 	 2 f—p ' 
	  [a] AB == 2f+p 
• 
B'B' 2f P +f 	 p+ f  	 p+ f  
AB p+2f p+2 p+2 f 
Dividiendo el numerador y denominador por p+ 2 f, resulta 
AB = p+f .... [In] 
Expertmentor. Cuanto hemos deducido por el cálculo se comprueba por 
la experiencia, como sucedió con los espejos cóncavos. Colocando delante de 
uno convexo una bujía encendida, primero á gran distancia, y acercándola 
Fig. 263. 
Como p' = 
p 
+ f  sustituyendo este valor en [a] , queda por último 
pf 	 pf+ 2 f 2 f(p+2f) 
   
 
240 	 ÓPTICA. 
poco a poco , se observa que la imá gen , siempre virtual , se presenta invertida 
y se acerca desde el foco principal °A la misma superficie del espe o 
438. Aplicaciones. En el fotómetro de Wheatstone (414) se vió ya una 
aplicacion de la imágen pequeña y brillante que todo espejo convexo forma   e 
en su interior de los objetos exteriores. 
Hoy están en boga , como objeto de lujo , los globos periscópicos , que son 
unas esferas de vidrio azogado interiormente , las cuales se suspenden sobre 
los escaparates de los comercios, y ofrecen en muy reducido espacio el pano- 
rama de cuantos objetos hay en la calle y en la tienda. Aplícanse tambien los 
espejos convexos por los dibujantes á la reduccion dedos paisages y grandes 
cuadros. 
A la reflexion en las burbujas diminutas que forma el aire , interponién-
dose en las peliculas de agua , se debe la blancura de la espuma ; resulta 
ese aspecto de la multitud de puntos brillantes que nos hieren en un reducido 
espacio. 
439. Aberracion en los espejos convexos. El raciocinio empleado en 
el número 426, para manifestar la existencia de la aberracion de esfericidad 
tanto longitudinal como lateral en los espejos cóncavos , es completamente 
aplicable á los espejos convexos; los rayos que caen sobre ellos, muy desvia-
dos del eje principal , se reunen en focos diferentes del principal más próxi-
mos al espejo. El cruzamiento de unos rayos con otros forma unas curvas 
brillantes que se llaman cáusticas por reflexion , las cuales enturbian un tanto 
la limpieza de las imágenes. 
440. Espejos parabólicos. Son aquellos cuya superficie ha sido engen-
drada por una rama de parábola, al girar al rededor de su eje. En virtud de 
las propiedades de la parábola , estos espejos no producen aberracion como 
los esféricos , cuando los rayos luminosos caen sobre su superficie paralela-
mente al eje. Todos ellos , despues de la reflexion vienen á reunirse en el foco 
de la misma parábola. Recíprocamente los rayos luminosos procedentes de 
dicho foco salen, una vez reflejados , en direccion perfectamente paralela, 
conservando largo trecho su intensidad. Citase en comprobacion de esta pro-
piedad por Biot y Arago un espejo cóncavo de 0m,81 de abertura cuya luz 
puede ser visible á 40 leguas. 
Es condicion indispensable que la llama ocupe en lo posible el mismo foco 
de estos espejos, para conseguir un grande efecto, pues de lo contrario la 
aberracion es mayor que en los esféricos. 
-C- 441, Espejos cilíndricos y cónicos. Empléanse tambien , aunque 
sólo como objeto de estudio, espejos cuya superficie es cilíndrica ó cónica. 
Refiriéndonos únicamente á los convexos de esa clase , haremos observar que 
la imágen virtual por- ellos producida debe ser muy distinta del objeto. Algu-
nas reflexiones lo pondrán de manifiesto. 
En un espejo cilíndrico colocado verticalmente debemos considerar la re-
flexion en dos elementos : en las aristas ó generatrices , ó sea de arriba abajo, 
y en las secciones trasversales. En las primeras el fenómeno se cumple como 
en un espejo plano que tuviese la altura del cilindro; mas en cada seccion 
trasversal la reflexion seguirá la misma marcha que en un espejo convexo, 
cuyo radio fuera el del cilindro. La imágen de una línea se reducirá, pues, 
casi á un punto, en sentido trasversal, al paso que en sentido de la arista 
conservará otra línea su longitud. Si se trata de un objeto , este se dibujará 
muy estrecho , y con su longitud correspondiente de arriba abajo. La imagen 
aparecerá entre el eje del cilindro y su superficie anterior, como en los espe-
jos esféricos convexos. 
Una trasformacion análoga causan los cónicos, sino que presentan ade-
más la circunstancia de que sus secciones trasversales van siendo de menor 
radio desde la base al vértice; por lo tanto las imágenes conservarán la mag- 
 
   
Fig. `:fi4. 
TIFF RACCION DE LA LUZ. 	 t41 
nitud de los objetos en el sentido de las generatrices; pero serán tanto más 
estrechas y se acercarán tanto más al. centro , cuanto mas próximas al vértice 
se formen.  Como por otra parte los puntos más separados de la base son los 
que han de reflejarse en la parte superior del espejo, para que sean visibles, 
resulta que las imágenes tienden á formar una pirámide, cuya base repre-
senta el contorno del dibujo rasante con los bordes del espejo. 
Los dibujos regulares vistos con tales espejos aparecen muy deformados; 
por el contrario, un dibujo muy confuso en apariencia se reproduce por re-
flexion de tal manera que la imágen es perfectamente regular. Semejantes 
dibujos trazados con ciertas reglas con destino á los espejos cilíndricos y có-




Dióptrica. Sus leyes, — Índice de refraccion.— Ángulo limite. Deflecion total. 
— Fenómenos que dependen de la refraccion. 
442. Objeto de la dióptriea. La dióptrica es la parte de la óptica que 
trata de la refraccion de la luz y sus leyes. 
Refraccion es la . desviacion que experimenta un rayo luminoso cuando 
pasa oblicuamente de un medio á otro de diferente densidad. El cambio de di- 
reccion se verifica de un modo brusco en la superficie que separa los dos 
medios. 
Multitud de hechos de observacion confirman el fenómeno de la refraccion. 
Un baston sumergido en un estanque parece quebrado en el punto de sepa- 
racion entre el aire y el agua. Consiste en que los rayos procedentes de los 
puntos sumergidos se inclinan 6 se desvian de la normal al salir del agua, y el 
ojo nos hace referir la impresion á la pro-
longacion de los rayos. Por la misma ra-
zon los objetos del fondo de las aguas se 
nos figuran más elevados de lo que están, 
y separados de su verdadera posicion. 
En las cátedras se recurre á varios 
experimentos directos para evidenciar 
la refraccion. Citaremos los más cono-
cidos. Si en el fondo de un vaso m m' 
(fig. 264) de paredes opacas, se pone 
una moneda A B pegada con cera , y 
se coloca un observador con el ojo en 
D D' de modo que los bordes impidan 
que la vea, bastará echar agua en el 
vaso para que se haga visible en toda su 
extension. En efecto: el punto lumino-
so A de la moneda emite al través del 
agua rayos en todas direcciones. Dos de 
ellos por ejemplo A C, A O' at salir por la superficie m in' se desvian en las 
direcciones C D, C' D', y el observador refiere la impresion del punto lu- 
minoso á la posicion a, interseccion de las prolongaciones de dichos rayos. 
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Fig. Q65. Refraction. 
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Lo propio sucede con los demás puntos luminosos del objeto. Así es que este 
aparece más elevado y fuera de su posicion. 
Si en una caja cúbica de vidrio se recibe un hacecillo de rayos en direccion 
normal á una de sus caras, la luz atraviesa la caja sin desviacion ninguna; 
pero dividiéndola interiormente en dos compartimentos triangulares por me-
dio de un diafragma tambien de vidrio, y echando agua en uno de ellos, el 
haz se quiebra al salir del compartimento que contiene el liquido y penetrar 
en el que está vatio. El polvillo que flota en el aire hace perceptible el ca-
mino seguido por los rayos. 
Para que haya refraccion , es indispensable que la incidencia de los rayos 
sea oblicua á la superficie de separacion de los dos medios, pues de ser 
normal no existe razon alguna para que se' desvien en un sentido más que 
en otro. Algunos físicos sostienen, sin embargo, que hay refraccion aun 
en este caso, fundándose en el hecho de que mirando verticalmente un ob-
jeto situado en el fondo del agua, se vé más elevado de lo que se halla en 
realidad ; mas esta dificultad desaparece , teniendo presente que el objeto 
envia además del rayo normal á la superficie, varios otros oblicuos, los 
cuales penetran en el ojo en sentido divergente , y el observador los refiere á 
sus prolongaciones , segun hemos visto práticamente en la figura. 
443. Leyes de la refraccion. Con el nombre de leyes de Descartes , sin 
duda por haberlas formulado por primera vez 
este filosófo , se conocen los dos enunciados 
siguientes que son la base de la dióptrica. 
1.a El ángulo de incidencia y el de refraccion 
se hallan situados en un mismo plano , perpen-
dicular á la superficie que szpara las dos medios. 
2. 1 LI  seno del ángulo de incidencia dividido 
por el seno del ángulo de refraccion dá un co-
ciente invariable en todos los casos entre cada dos 
medias, y variable de unos medios á otros. 
Angulo de incidencia es el formado por el 
rayo incidente B A (fig. 265) con la normal N 
al punto por donde este penetra en el segun- 
do medio. ti 
Angulo de refraccion es el formado por el 
rayo refractado A C con la misma normal N/ 
prolongada. 
Significa la segunda ley que si los senos de i y de r están en la relacion 
de 3, por ejemplo, para un ángulo de incidencia de 400, se verificará siem-
pre que el seno de incidencia dividido por el seno de refraccion dará 3 para 
ángulos de 45, 60, 800, etc., mientras los dos medios no varien. 
444. Experimentos. El aparato de Silberman (fig. 266) empleado para 
demostrar las leyes de la reflexion sirve para comprobar las de la refraccion. 
Compónese en este caso de un círculo vertical graduado sostenido por tres 
pies que conviene lleven sus roscas de establecimiento., para poderle nivelar. 
En su centro lleva un vaso semi-cilindrico de vidrio 0 donde se pone agua 
ú otro liquido trasparente; la superficie horizontal del liquido debe enrasar 
con el centro 0 del limbo graduado. Los senos del ángulo de incidencia N 0 I 
y del de refraccion N' 0 R se pueden leer en la regla R N'; el del primer 
ángulo se aprecia prolongando la recta I 0 hasta encontrar á dicha regla. 
Para comprobar las leyes de la refraccion, se hace penetrar en la cámara 
oscura un hacecillo de rayos solares A I , y por medio del espejo I se le re-
fleja en la direccion I 0 al través de un tubito cuyo eje es paralelo al limbo 
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Fig. 266. Aparato de Silberman dispuesto para comprobar 
las leyes de la refraccion. 
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graduado; al penetrar en el líquido, se desvia el hacecillo en la direccion 
0 R, penetrando por otro tubito tambien paralelo al plano del limbo. - Cuando 
el haz sale del vaso lo verifica normalmente á la superficie cilíndrica y no 
hay nueva refraccion. El án-
gulo de incidencia y 'el de 
refraccion son fáciles de apre-
ciar directamente por el pol-
villo iluminado por el rayo 
solar. El seno de refraccion. 
R N' y el de incidencia se 
leen en la alidada horizontal: 
supongamos que el cociente 
de este último por el de re- 
fraccion sea 1,374. Elévese 
el tubo I 0 de manera que 
el rayo incidente forme con 
la normal ángulos cada vez 
menores , ó vice-versa, há-
gase descender, á fin de au-
mentar el valor de aquellos; 
los senos de los ángulos de 
refraccion crecen ó decrecen  
de modo que al dividir por 
ellos los senos de incidencia re-
sulta siempre el valor 1,374. 
Si se sustituye un líquido 
por otro, cambia el cociente, 
pero se mantiene constante 
para cada dos medios. Quedan 
confirmadas con tal experi-
mento las dos leyes de Descar-
tes, pues en cuanto á la pri-
mera, la disposicion de los tu-
bos nos manifiesta que el rayo no sale de un plano paralelo al limbo graduado. 
En lugar del aparato anterior con círculo vertical, nos servimos en la clase 
con ventaja de otro horizontal, en cuyo centro se halla una cubetita semicilíndri-
ca vertical de vidrio, donde se echan los diferentes liquidos. Tanto este como 
el de Silberman pueden usarse para estudiar la refraccion en los cuerpos 
sólidos, sustituyendo la cubeta de vidrio por un semicilindro macizo de la 
sustancia objeto de la observacion. Los gases exigen instrumentos especiales. 
445. Consecuoncias. Una sustancia sera más refringente que otra, 
cuando al penetrar en ella el rayo luminoso se acerque este á la normal, 
formando un ángulo de refraccion menor que el de incidencia. Así el agua 
es más refringente que el aire, porque al pasar la luz de este á aquella se 
acerca á la normal (fig. 265). Por el contrario, el agua es menos refringente 
que el diamante, porque al pasar de este al agua, el rayo luminoso se aleja 
de la normal. 
Por lo general, los medios más densos son los más refringentes. Si hay 
alguna excepcion se refiere a sustancias cuyas densidades difieren poco. El 
agua es á 00 más densa que la esencia de trementina , y sin embargo , es 
menos refringente; el aceite comun y el borax son igualmente refringentes 
y sus densidades como 1 ; 2. Newton habia observado ya que la composicion 
química de las sustancias influye en el fenómeno , siendo más refringentes 
las que son de naturaleza combustible. 
446. Indices de refraccion, El cociente constante que resulta de divi- 
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dir el seno del ángulo de incidencia por el seno del ángulo de refraccion se 
denominó indice de refraccion , y puede ser de dos maneras: absoluto y relativo; 
el absoluto ó coeficiente de refraccion absoluta es el cociente que se obtiene, 
cuando la luz pasa del vacío á una sustancia determinada ; el relativo es el 
cociente de los senos referidos cuando la luz pasa de una sustancia pondera-
ble á otra. Así el índice absoluto del alumbre será el cociente que resulte 
de dividir el seno del ángulo de incidencia en el vacío por el seno del ángulo 
de refraccion en el alumbre. Si la luz pasara del aire al alumbre, el cociente 
de sus senos seria el indice relativo del mismo alumbre. Llamando n al 
índice de refraccion , i al ángulo de incidencia , r al de refraccion , resultará 
en virtud de lo expuesto la fórmula 
sen i 
sen r 
para el caso en que la luz pasa de un medio menos á otro más refringente. 
La relacion [m] invertida es aplicable á los casos en que se toma como 
rayo incidente el refractado y vice-versa; pues es una ley de óptica que 
cuando la luz atraviesa diferentes medios diáfanos sigue el mismo camino cualquiera 
que sea el sentido de la propagacion; la misma línea describe cuando pasa del 
aire al éter y de este al vidrio , que cuando del vidrio se dirige al éter , y de 
este al aire. Luego 
seni = l
-....[m'], 
sen r 	 n 
cuando el rayo incidente pasa de una sustancia más á otra menos refringente. 
La fórmula [m] es la que se usa por lo comun , pues se torna como nu-
merador el seno mayor; así es que los indices van representados por canti- 
dades mayores que la unidad. Hé aqui una tabla de los índices absolutos de 
algunos sólidos y líquidos. 
Cromato de plomo 	
 2,970 
	 Esencia de trementina. . . 1,478 
Diamante. 	  '2,755 
	 Aeido nítrico. 	  1,410 
Sulfuro de carbono. . . . 1,678 
	 Alcohol. 	  1,374 
Espato de Islandia 	







	 1  563 	 Cristalino. 	  1,884 
Cristal de roca. 	
 1,547 
	 Humor vítreo. 
	
 1,339 
Sal gem'r. 	 1,545 	 Humor acuoso 
	
 1,336 
Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, el indice absoluto de 
una sustancia debiera ser lo mismo que su poder refringente, pues si el índice 
es elevado se dice que aquella es muy refringente, ó que lo es muy poco si 
aquel es bajo. Así lo entenderemos nosotros en el trascurso de estas páginas; 
pero bueno es consignar que ciertos físicos llaman potencia refractiva de un 
cuerpo al cuadrado de su índice disminuido en una unidad ; su expresion será 
n2-1 : y poder refringente al cociente de su potencia refractiva por la den- 
n2- 1 
sidad, expresándose por 	
d  . No se halla conforme esta fórmula con la 
experiencia, sino cuando se trata de una misma sustancia cuya densidad 
varia con la temperatura. 
447, Angulo límite. Cuando la luz pasa de un medio menos refringen-
te á otro que lo es más , el ángulo de incidencia es mayor que 
 el de refrac-
cion; aumentando el valor del primero hasta 900 que es el máximo , e l  de 
refraccion será algo menor todavía. El valor correspondiente á un ángulo de re-
fraccion , cuando el de incidencia vale 90° se llama ángulo limite. Para determi-
nar su valor, recurriremos á la fórmula general [m] , sustituyendo en ella en 
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lugar de sen i, sen 900 , el cual es la unidad ; en tal concepto , la fórmula in-




de donde 	 sen r — —
1 
 .... [a]; 
esta ecuacion nos dice que el seno del ángulo límite es inverso • del índice _ de 
refraccion, 
Ejemplos. Del aire al aguaa  Sea ti 
senr 	 3' 	 ° 	 ° 
luego cuando en el aire el ángu- 
 
lo de incidencia sea de 900, corresponde al agua un ángulo límite cuyo seno 
sea los 4 de la unidad. En este caso resulta 480 35'. Este es el mayor án- 
gulo de refraccion posible dentro del agua , cuando la luz viene del aire..Del 
vidrio al aire es de 41° 48' , y del crown al aire de algo menos de 41. 
448. Rellexion total. Para encontrar el ángulo límite , considerábamos 
á la luz marchando de un medio menos á otro más refringente , y no habia 
inconveniente en aumentar el ángulo de incidencia hasta los 90°. Suponga-
mos ahora que la propagacion es en sentido inverso ; del agua al aire por 
ejemplo. El ángulo de refraccion será mayor que el de incidencia; cuando 
este llegue á los 48° 35', valor del ángulo límite, el de refraccion ten-
drá 90°, valor máximo del cual no puede exceder; en virtud de ello se con-
cibe que el rayo emergente saldra todavía del agua, rasante á su super-
ficie. Compréndese fácilmente este raciocinio inspeccionando la figura 267. 
Si m m' es la superficie del agua y R" un rayo que forma con la normal N' 
cierto ángulo de incidencia , es indudable que el rayo refractado correspon-
diente 0 I formará con la misma normal N un ángulo mayor ; auméntese el 
de incidencia hasta el valor R'' 0 N', y el de  re-
fraccion N 0 I' aumentará en cierta cantidad; 
á otro rayo R 0 corresponderá en el aire el 
0 I" muy inmediato á la superficie de separa-
cion. Se comprende , pues, que antes de valer 
90° el ángulo de incidencia , habrá llegado â 
valerlos el de refraccion. Si en este caso au-
mentamos el ángulo de incidencia hasta los 80° 
por ejemplo como el L.0 N', no debe haber 
rayo emergente; mas la teoria no nos revela lo 
que ha de suceder. La experiencia demuestra 
que ese rayo L I se refleja totalmente en el 
punto O. La reflexion recibe .en estas condicio-
nes el nombre de total, en razon á que al cesar la refraccion toda la luz inci-
dente sobre el punto 0 es reflejada. Mientras hay refraccion sólo una corta 
cantidad de ella se refleja; por eso no se hace mencion de tal fenómeno. 
Colocando una luz en L , un poco inferior al nivel del liquido , puede ver-
se su imágen en L', dirigiendo la vista desde S hácia el mismo nivel. 
449. Fenómenos que se explican por la refraccion. Altura apa-
rente de los astros. Todos los hechos consignados en el núm. 419, el del 
baston quebrado , la elevacion aparente de la moneda, el mayor grueso de los 
objetos sumergidos, etc., se explican por la desviacion que sufren los rayos 
al salir del agua y penetrar en el aire. El ojo nos hace referir la impresion á 
las prolongaciones, y resulta una verdadera ilusion. 
Otros dos fenómenos es costumbre citar en esta leccion: la refraccion at-




guran más elevados sobre el horizonte de lo que están en realidad. El espejeo 
nos hace ver invertida bajo el suelo de ciertas llanuras la imágen de los ár-
boles , edificios , etc. 
La refraccion atmosférica se explica por la mayor densidad que presentan 
las capas del aire, desde las regiones superiores hasta la superficie terrestre: 
si nos imaginamos representadas dichas capas de modo que sean concéntricas 
con la superficie del globo y muy delgadas , concebiremos que un rayo pro-
cedente de una estrella , al pasar oblicuamente del vatio al aire , y de unas 
capas de este á otras más densas, irá sufriendo refracciones que le acercarán 
á las normales respectivas: el ojo del observador referirá la impresion á la 
prolongacion del último rayo refractado, y verá el astro elevado sobre el ho-
rizonte. 
Esta explicacion nos hace deducir que la refraccion atmosférica será tanto 
mayor , cuanto más cerca esté el astro del horizonte, por ser entonces mayor 
la oblicuidad con que penetran los rayos en el aire. Por esa razon los discos 
del sol y de la luna parecen mayores á la salida y á la puesta que en el zenit, 
y las estrellas circumpolares parecen más cercanas al polo cuando se hallan 
en el meridiano inferior que en el superior. Aunque el indice de refraccion 
del aire es insignificante, es suficiente para que veamos el sol completa-
mente sobre el horizonte en el momento de trasponerse su borde superior. 
Los crepúsculos son tambien producidos por la refraccion atmosférica. 
Espejeo. Entre los brillantes fenómenos que la naturaleza nos ofrece 
como consecuencia de la reflexion total, mencionaremos el espejeo. Conocido 
desde la más remota antigüedad, no ha sido explicado hasta que Monge, uno 
de los sabios que acompañaron al primer Napoleon en su expedicion á Egip-
to , expuso sus verdaderas causas. 
En las grandes llanuras de paises cálidos , como el Egipto , los desier-
tos arenales de Africa, y aun en algunas provincias de nuestra España como 
la Mancha , el terreno se presenta á veces bajo el aspecto de un lago tran-
quilo, en cuyo fondo se ven invertidos los minaretes, los árboles y los edi- 
ficios colocados en las pequeñas colinas. A medida que el observador se acerca, 
vé alejarse las aguas, imaginándose distinguir reproducido el fenómeno con 
los objetos más distantes. Hé aquí el origen de esa ilusion. 
Las capas de aire en contacto con la abrasada arena, se calientan por 
irradiacion, se hacen menos densas y suben á las regiones superiores, siendo 
sustituidas por otras más frias, las cuales á su vez ascienden como las ante-
riores y por la misma causa. Estos movimientos , sin embargo, no se verifican 
en dias de calma con bastante rapidez, por ser muy dilatada la superficie de 
calefaccion; llega, por lo tanto, un momento en que las capas inferiores son 
menos densas que las superiores hasta cierta altura. De consiguiente, un rayo 
luminoso que parte de un punto elevado; por ejemplo, de las ramas de una 
palmera (fig. 268) en direccion oblicua, irá refractándose y alejándose de las 
normales correspondientes, tendiendo á ser horizontal al atravesar medios 
cada vez menos refringentes. Tal podrá ser la inclinacion del rayo en una de 
las capas, que forme con la normal un ángulo mayor que el limite, y enton-
ces la luz será reflejada hácia arriba, siguiendo una marcha poco más ó me-
nos simétrica con la descrita al descender, pues las capas irán siendo más 
densas. Si se halla el observador en la direccion de los rayos ascendentes, 
percibirá la impresion misma que le causarla un espejo situado en tierra. 
Explicacion análoga tiene la imágen invertida de los buques y de las cos-
tas lejanas, algunas veces observada en alta mar. Durante la noche especial-
mente, el agua se enfria menos que el aire, y las capas de este más bajas se 
calientan por contacto. Disminuye, por consiguiente, su densidad hasta cierta 
altura, como vimos sucedia en la tierra, y se presenta el espejeo con muy 
diferentes aspectos, con grande y pequeña temperatura. 
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Menos frecuente aunque más sorprendente todavía es el caso de espejeo 
inverso, ó sea el de las imágenes invertidas 6 derechas, que se vén sobre los 
objetos y no debajo. Es condicion indispensable para esta especie de espejeo 
que la densidad de las capas atmosféricas decrezca brúscamente desde la su-
perficie del mar hasta cierta altura. Recientemente hemos visto, como ejémplo 
de espejeo inverso, un artículo titulado «París en los cielos (I)» donde se daba 
Fig. 208. Teoria del espejeo. 
cuenta del bello espectáculo que presentaba una parte de dicha ciudad retra-
tada en los aires. Tambien llamó grandemente la atencion en 1854 el hecho 
análogo que presenció en el Báltico la escuadra inglesa; los buques se dibuja- 
ban á cierta altura en sus menores detalles. Hace seis años M. Jansen observó 
otro de estos admirables fenómenos en el mar Rojo á la salida del sol. 
Casos hay en que el fenómeno adquiere un grado de complicacion mucho 
mayor. Sobre la primera irnágen invertida del objeto, suele verse otra dere-
cha algo menos perceptible : cab`e tambien una explicacion de tal espejeo, 
mas no tiene interés alguno para nosotros. 
LECCION LVI. 
I. 
Trasmision de la luz al través de-medios diáfanos.—Prismas.—Condiciones para que la 
luz les atraviese.—Índice de refraccion de los gases. 
450. Trasmision de la luz al través de medios diáfanos. Hemos es-
tudiado la propagacion de un rayo luminoso, cuando pasa de una sustancia 
á otra, y suponíamos que no salia del gegundq medio 6 que lo verificaba 
normalmente á su superficie. Vamos á considerar ahora que la luz atraviesa 
por completo el segundo medio diáfano en cualquiera direccion, y á exponer 
las modificaciones que en dicho tránsito experimenta. 
(t) Figuier, L'année scientifique. 
Fig. 289. Ilefraccion al Cravés de un medio 
terminado por caras paralelas. 
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Tres casos hay que distinguir: 1.° Que el medio atravesado tenga sus 
caras planas y paralelas. 2.° Que formen 
ángulo. 3.° Que sean curvas. 
Caso 1.° Láminas de earns paralelas. 
Los rayos que las atraviesan salen en 
direccion paralela á la de incidencia 
como si no sufrieran refraccion. En 
efecto, sea. C D (fig. 269) el rayo inci-
dente sobre un cristal terminado por las 
caras A A', B B'; el ángulo de refrac-
cion M' D E será igual al N E D (que es 
el de incidencia sobre la segunda cara), 
por ser paralelas las normales M M' y 
N N' . Por lo tanto el ángulo de emer-
gencia F E N' será tambien igual al de 
incidencia M D C , pues sabemos que 
sen r 	 luego sen i = sen e 
seu r 	 1 
'
•ysene= nXsen r 
sen e 	 n 
segun era de suponer. El único efecto que producen las láminas paralelas es 
separar lateralmente al rayo luminoso, cuando su grueso es considerable, y 
muy notable su índice de refraccion. Tal se observa en la figura adjunta don-
de el rayo emergente E F marcha bastante separado del N G prolongacion del 
rayo incidente. 
Caso 2.° Prismas. Todo medio terminado por dos caras planas no para-
lelas se llama en óptica prisma. Se le ha dado este nombre, porque suele 
limitarse por la parte opuesta á la arista de interseccion con una tercera cara 
paralela á dicha interseccion, así como tambieu con dos bases paralelas. 
Teóricamente hablando no es el prisma óptico otra cosa que un ángulo diedro 
trasparente; en la práctica se usan prismas triangulares por lo general , como 
los describe la geometría. 
Se llama ángulo refringente del prisma el diedro formado por las dos su-
perficies diáfanas. Vértice ó arista es la interseccion de ellas. Base la cara 
opuesta al vértice; y seceion principal del prisma la producida por un plano 
perpendicular á la arista. 
451. Fenómenos que presenta la luz cuando atraviesa un prisma. 
Dos fenómenos se cumplen cuando un rayo luminoso atraviesa un prisma: 
la desviacion del rayo hácia la base del aparato y la irisacion ó dispersion, si 
su . luz es compuesta. Reservemos para más adelante el exámen de la'dispe ^-
sion, y probemos gráficamente que el rayo luminoso es desviado hácia la 
base del prisma. 
Supongamos para ello que en la figura anterior una de las caras la C D 
(fig. 270) se mueve al rededor del punto L permaneciendo perpendicular al 
plano del papel, y tomando la posicion M M'. Su normal no será ya T P sino 
S S', y el ángulo 0 L P será menor que el 0 L S de incidencia en la se-
gunda cara, por no ser paralelas entre si las dos normales N N' y S S' . 
Luego el ángulo de emergencia que en este caso será E L S' tambien será 
mayor que el formado cuando las caras eran paralelas, porque si bien la parte 
L S' de la normal se ha inclinado hácia la izquierda tanto como la L S hácia 
la derecha, no hay compensacion, á consecuencia de ser mayor el aumento 
experimentado por el citado ángulo de emergencia que el de su ángulo de in-
cidencia 0 L S. Resulta por lo tanto que despues de las dos refracciones su-
fridas por el rayo luminoso, este se ha aproximado á la parte divergente de 
sen i 
—n; yseni=nXsenr 
P^ISMAS. 	 249 
las láminas, 6 sea hácia la base del prisma. Si la'cara C D se hubiese incli-
nado en sentido opuesto acercándose á B, el ángulo de refraccion hubiese  
disminuido, sucediendo lo propio con el ángulo de emergencia, y el rayo L E  
se hubiera inclinado hácia la parte ancha que estaria del lado, de A.  
En la figura 271 A B C es la seccion principal de un prisma cuyo vértice  
es A; el rayo L I sufre una primera desviacion, acercándose á la normal n I 
L 
1 lg. 	 .1. 
P'ig. t7U.^ 	 Refraccion al través de un prisma.  
• 
cuando penetra, y otra cuando sale por el punto, E, alejándose de n' E. En  
virtud de ambas refracciones , se inclina hácia la base; de modo que la ima-
gen de L se vé en la prolongacion del rayo emergente.  
No siempre el rayo sufre dos inflexiones para atravesar el prisma. Si la  
incidencia sobre cualquiera de las caras es perpendicular, solo habrá refrac-
don en la otra tarar. Así el rayo L I (fig. 272) perpendicular á la cara A B  
llega sin refraccion hasta la cara A C, y allí se  
desvia hácia la base, al salir por E.  
Hay ocasiones en que el ángulo refringente  
del prisma es tan pequeño que el rayo refracta-
do pasa por debajo de la normal A la segunda  
cara, y el rayo emergente se levanta hácia el vér-
tice, siendo al parecer una excepcion á la pro-
piedad de los prismas.; mas no es así porque la 
inclinacion que ha experimentado en la primera 
cara hácia la base, es mayor que la desviacion 
hácia el vértice al salir por la segunda , como se 
demuestra por el cálculo. 
Adviértase , no obstante, que implícitamente hemos supuesto al prisma 
en un medio menos refringente que su sustancia como el aire 6 el vacío; 
mas en caso contrario la desviacion de la luz será hácia el vértice. 
452. Condiciones para que un rayo luminoso atraviese un prisma.  
La desviacion que un rayo luminoso experimenta al atravesar un prisma de-
pende de tres circunstancias, como es fácil comprender por los conocimien-
tos ya adquiridos; esas circunstancias son: la magnitud del ángulo refrin-
gente, el índice de refraccion de la sustancia, y la inclinacion del rayo lumi-
noso sobre la primera cara.  
Relacionando esas tres causas, se deduce por el cálculo que el ángulo  
refringente del prisma ha de ser menor que el duplo del ángulo limits de la sustancia  
yue le constituye, para que los rayos refractados en la primera cara salgan  
por la segunda. Aun en este caso es necesario que la inclinacion del rayo  
incidente tenga ciertos límites, pues si forma con la normal un ángulo muy  
pequeño, el rayo incidente sobre la segunda cara forma con su normal uno  
mayor que el ángulo límite, y en lugar de salir por ella es totalmente refle-
jado. Con un prisma de vidrio cuyo ángulo refringente sea de 900 no podrán  
verse los objetos porque el ángulo limite de dicha sustancia es de 410 48' ;  
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su duplo 830 36' menor que Q0°. Los rayos que penetran por la cara ante-
rior, son reflejados hácia la base. Con uno recto lleno de agua es posible la  
trasmision , por ser su ángulo limite de 48u 35' y su duplo 970 10' mayor  
que 900.  
453. Desviacion mínima. En un prisma ya conocido, tal como el que 
representa la figura 271 , de las tres circunstancias que influyen en la des-
viacion , hay dos que son constantes; el ángulo refringente y la sustancia,  
pero puede variar la inclination del rayo. Pues  bien ; acudiendo á un expe-
rimento sencillo , se aprecian los valores sucesivos de la desviacion cuando  
aquella se modifica.  
Hágase penetrar en la cámara oscura con el porta-luz un haz de rayos  
solares, é interpóngase en su trayecto el prisma con las aristas horizontales,  
pero de modo que una porcion de los rayos pase rasando su vértice, y se  
pinte en la pared , y otra porcion penetre en el prisma; esta ultima por  
efecto de la refraccion, produce una imágen irisada más baja que la pri-
mera. Unidas la imágen blanca directa y la irisada con el vértice del prisma  
forman un ángulo que se llama ángulo de desviacion. En la figura citada es el  
representado por el ángulo en F , , formado por la recta R F' con la prolon-
gacion de la L I. Si en tal estado se hace girar el prisma de un modo conve-
niente, las dos imágenes se aproximan, disminuyendo el ángulo de desvia-
cion; mas al llegar á cierto punto vuelven á separarse, aun cuando el prisma  
continue girando en el mismo sentido. La marcha de los rayos se hace visible  
por la iluminacion del polvillo que flota en el aire. Existe para cada sustan-
cia un ángulo menor que todos los otros de desviacion, y recibe el nombre  
de desviacion minima. Midiendo los ángulos de incidencia y emergencia,  
cuando se ha obtenido la desviacion mínima, se observa que son exacta-
mente iguales. 
x Para determinar el ángulo de desviacion minima, basta conocer pre-
viamente el ángulo refringente A del prisma y el de incidencia L I n, como  
es fácil probarlo.  
El ángulo L I n de incidencia es igual al de emergencia R E n' en la  
desviacion mínima , segun acabamos de indicar; luego el de refraccion E I F  
será tambien igual al de incidencia F E I en la segunda cara. Mas como el  
ángulo en A es suplementario del en F , y este lo es de E I F + F E I en el  
triángulo I E F , resulta  
A=r+i' 	
 [a] 
en donde r é i' representan el ángulo de refraccion E I F y de incidencia sobre 
la segunda cara. 
Ahora bien; llamemos D al ángulo de desviacion minima, i e á los de in-
cidencia L I n y emergencia R E n'. Por ser el ángulo D exterior del triángulo 
I E F', tendremos D = (i — r) -{- (e — i') = 2 i — 2 r; y porúltimo sus-
tituyendo por 2 r su igual A , queda 
D=2i—A 	 [Al  
454. Indice de refraccion de los gases 
	 El procedimiento elemental  
indicado en otro lugar para conocer el índice de refraccion no es aplicable á 
 
los gases. Las dos fórmulas precedentes nos suministran otro mucho más 
exacto que sirve para los tres estados; nos concretaremos á los gases por no 
entrar en detalles ajenos á este curso. 
sen i 











Fig. 573. Lentes convergentes. 
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segun la cual , para hallar el índice de refraccion de una sustancia , basta 
determinar el ángulo refringente y el de desviacion minima. Si se tratara, 
pues, de determinar el índice de sustancias sólidas , se construiria con ellas 
un prisma cuyo ángulo refringente se mediría con un goniómetro, y el de 
desvio mínimo por la fórmula [,u] , y aplicaríamos la expresion [V]. 
Para los gases se emplea un tubo horizontal cortado por sus extremos á 
bisel, y cerrado con dos láminas muy delgadas de vidrio , inclinadas entre sí 
de modo que sus prolongaciones formarian un ángulo de 1440. En el tubo se 
encierra el gas cuya tension se aprecia con un barómetro de sifon situado 
en otro tubo que forma cruz con el primero. Se comienza por hallar el índice 
absoluto del aire, practicando de antemano el vacío en el aparato por medio 
de una llave, y dirigiendo un rayo que se refracta hácia el vértice del ángulo, 
porque pasa á un medio menos denso : de modo que el desvío mínimo será 
D = A -- 2 i ; luego no habrá más que invertir la fórmula [y], y sustituir en 
vez de A 144° y en lugar de D , 144 0 — 2 i. 
Hallado el índice del aire se determina el de los otros gases, llenando 
sucesivamente de ellos el tubo del aparato despues de hacer el vacío. Se re-
pite la operacion anterior, y se obtendrá el índice del gas al aire. Dividiendo 
este nuevo índice por el del vacío al aire, resultará el índice absoluto del gas. 
II. 
Lentes.-- Estudio de la refraccion en las lentes convergentes. 
455. Caso 3.o Lentes. Su division. El estudio de los prismas nos con-
duce como por la mano al de la trasmision de la luz al trayes de medios ter-
minados por superficies curvas. Estos medios diáfanos se conocen con el nom-
bre de lentes. Las exclusivamente adoptadas en óptica son de superficies 
esféricas, pudiendo ser una de ellas plana. 
Divídense las lentes en convergentes y divergentes , segun tienden á reunir 
los rayos que las atraviesan, ó bien 
á separarlos. Las convergentes tie-
nen como carácter exterior el ser 
más gruesas en el centro que en los 
bordes, al contrario que las diver-
gentes, las cuales son más abulta-
das en los bordes. 
Se conocen tres clases de lentes 
convergentes: 1.a La biconvexa I (fi-
gura 273), cuyas dos caras son con-
vexas; tiene los centros de sus su- 
perficies en la parte opuesta á cada una'de ellas. 2.a La plano-convexa, II, 
una de cuyas caras es plana; el centro de la cara curva está del lado de la 
cara plana. 3.a La menisco-convergente, III, una de cuyas caras es cóncava 
pero de mayor radio que la convexa; los dos centros se hallan por el lado 
de la concavidad. En todas las lentes , la regla one une los centros es su eje prin-
cipal; cuando hay una cara plana , dicho eje le es perpendicular ; todo rayo 
que siga la direction del eje principal cruza la lente sin desviarse. 
A cada especie de lentes convergentes corresponde su análoga entre las 
divergentes: 1.a la hi-cóncava III (fig. 274). 2.a La plano-cóncava II. 3 a La 
menisco-divergente L Sus centros correspondientes se encuentran por el 
mismo lado que sus superficies en las dos primeras; en la última ambos se 
hallan del lado de la cóncava. En esta el radio de 
 la cara cóncava es menor. 
que el de la superficie convexa, resultando más delgada ea su centro. 
Fig. 21f. Lentos Uivergeutes. 
Fig. 276. Foco conjugado. 
• 
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456. Las lentes desvian la luz como los prismas. Un rayo luminoso 
que atraviesa una lente convergente, se encuentra en las mismas condicio- 
nes que si hallara en los puntos de incidencia y emergencia los elementos 
planos de un prisma, cuya base es-
tuviera en el eje de la lente; de don-
de se sigue que la lente en cuestion 
desviará al ráyo nuevamente hácia 
el eje. La misma consideracion cabe 
con los rayos que la encuentran so-
bre el eje que con los que vienen 
por debajo de él y al rededor; luego 
hay verdadera convergencia. 
Si la lente es divergente, el rayo 
luminoso encuentra los elementos de 
un prisma cuya base está hácia los bordes. Habrá , pues, divergencia para 
todos los que la atraviesen. 
457. Focos producidos por las lentes convergentes. Los puntos 
donde concurren los rayos refractados por las lentes, ó las prolongaciones 
de los mismos rayos son sus focos: se dividen como en los espejos , en reales 
y virtuales, teniendo estas denominaciones el mismo sentido que en aquellos 
(420). Procederemos para encontrarlos de un modo análogo , considerando 
primero la marcha de la luz en las convergentes, y hallando préviamente la 
imágen de un punto. 
to El punto luminoso se halla en el infinito. La experiencia demuestra que 
los rayos paralelos al eje principal, tales como A. I, A' 1' (fig. 275) son 
desviados hácia un punto F del 
mismo eje, cuando la lente es 
muy delgada, y tiene poca aber•- 
lure , (poca distancia entre sus 
bordes). El punto F es el foco 
principal de la lente. Se le en- 
cuentra, recibiendo en direc- 
cion de su eje un haz de rayos 
solares , que iluminando el pol- 
villo del aire se ven concurrir 
Fig. Y7v. l oco r/rLLlupal U8 Ul1l ieu1 e nI A Lveoa. 	 por el otro lado de la lente en 
el punto referido. La distancia 
de F al centro de la lente es la focal principal. 
Gráficamente se podria tambien dibujar la marcha del rayo si se conocie-
ra el índice de refraccion de la sustancia que constituye la lente. Se trazaria 
primero la normal al punto de incidencia, y se formaria con ella el ángulo de 
refraccion; con la se-
gunda normal se forma-
ria el ángulo de emer-
gencia, y el rayo E F 
vendria á cortar el eje en 
el punto designado. 
2.0 L/ punto luminoso 
se llalla á una distancia 
limitada sobre el eje prin- 
cipal. En este caso los 
rayos encuentran á la 
lente divergentemente; 
el ángulo formado por el rayo L I (fig. 276) con la normal al punto de inci- 
dencia, es mayor que el formado por un rayo paralelo; el ángulo de refraccion 
Fig. 177. Foco en un eje secundario. 
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es tambien mayor y el rayo emergente E L' corta al eje á mayor distancia 
que el foco principal. Todos los rayos que emanan del punto L y caen sobre 
la lente, se reunen en el mismo punto L' que recibe el nombre de foco 
conjugado, como el de los espejos, por la reciprocidad de sus efectos. Una 
luz colocada en L' viene tambien á formar su imágen en L. 
3. 0  El punto luminoso se halla en el mismo foco principal. Si el punto lumi-
noso se halla en F, evidentemente los rayos saldrán paralelos al eje principal, 
y no existirá foco alguno. 
4.0 El punto luminoso se halla entre el foco principal y la lente. Suponga-
mos para completar el estudio que el punto luminoso se acerca hasta situar-
se entre el foco F y la lente. Los rayos luminosos salen de él con tal diver-
gencia, que aun despues de atravesar la lente se hace imposible su reunion 
en la parte opuesta; en este caso sus prolongaciones concurren en el mismo 
lado del punto luminoso. Ten-
dremos , por consiguiente , un 
foco virtual que será visible para 
el ojo colocado en la direccion 
del rayo refractado ; mas no se 
podrá recibir en una pantalla, 
porque es una ilusion. 
En las circunstancias estu-
diadas hemos supuesto al pun-
to luminoso situado sobre el eje 
principal , y en él hemos visto 
formarse los correspondientes fo-
cos. Cuando los rayos partan de un eje secundario tal qomo el L L' los resul-
tados anteriores son aplicables: los rayos L I, L I' (fig. 277) concurren des-
pues de la refraccion en L' punto del mismo eje secundario. 
LECCION LVII. 
• 
Jmdgenes formadas por las lentes convergentes. Fórmula de dichas lentes.—Re frsccion al 
troves de las lentes divergentes. S'i fórmula.—Centro óptico. 
458. Imágenes producidas por las lentos convergentes. El estudio 
de los focos nos ha evidenciado que las lentes convergentes producian los 
mismos efectos que los'espejos cóncavos y en los mismos casos que ellos. La 
determinacion de las imágenes de los objetos nos hará ver que la analogía es 
completa. 
Sea A B (fig. 278) un objeto situado más allá del foco F de la lente; 
Fig. 278. Imagen real formada poduna lelite convergente. 
X X' el eje principal. Para hallar la imágen de dicho objeto , empezaremos 
por fijar la de un punto extremo A siguiendo el mismo procedimiento que 
en los espejos. Trazaremos al efecto el eje secundario A 0 , á donde sabemos 
N lg. 179. imágen real. 
Ng. zaU. lniágeu virtual. 
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que han de concurrir los rayos procedentes de A; entre todos esos rayos 
elegiremos el A I paralelo al eje principal; y suponiendo que la lente es muy 
delgada , uniremos el punto I con F foco de los rayos paralelos: prolongando 
por último la recta I F cortará al eje secundario en A' foco de A. Repitiendo 
las mismas construcciones con B y con los otros puntos intermedios del ob-
jeto, obtendremos en A' B' la imágen que buscamos. En las condiciones 
de la figura , dicha imágen es real , invertida , más próxima y tanto más pequeña 
que el objeto , cuanto más 
lejano se halle este de la 
lente. 
Cuando el objeto se en-
cuentra á doble distancia 
que el foco principal , su 
imágen es igual en magni-
tud al objeto y se halla por 
el lado opuesto á la misma 
distancia de la lente que el 
objeto mismo. 
Si el objeto a b (figu-
ra 279) se aproxima mucho al foco F , su imágen a' b' se aleja, amplificán-
dose cada vez más. 
Por último cuando el objeto A B se coloca entre el foco principal y la 
lente (fig. 280), la construccion indica que la imagen a b pasa á ser virtual, 
amplificada y directa con respec-
to al objeto. De aquí ha venido 
á las lentes convergentes el nom-
bre de lentes de aumento. 
Experimentos. Comprué-
banse estos resultados teóricos 
con una bujía encendida y una 
lente biconvexa; situando aque-
lla á gran distanAa de la len-
te , se obtiene en una;pantalla 
por el lado opuesto y •junto al 
foco la imágen invertida y muy 
pequeña de la llama. Aproxi-
mando la bujía, hay que alejar 
la pantalla, y la imágen crece ; por fin esta desaparece cuando la bujía se co-
loca en el mismo foco principal, saliendo los rayos paralelos. Si se acerca más 
todavía la luz, el ojo la vé amplificada y directa al través de la lente. 
459. Fórmula de las lentes convergentes. La analogía de resultados 
prácticos que las lentes convergentes nos dan con los obtenidos en los espejos 
cóncavos , se extiende hasta á la fórmula general que sirve para determinar 
la relacion de posicion y magnitud entre el objeto y su imágen. 
Fijándonos en la fig. 278 vemos que despreciando el grueso de la lente, 
el rayo luminoso puede considerarse en su interior como un punto, siendo I 
uno de los vértices del triángulo A I A' ; mas este triángulo es semejante al 
F 0 A' por ser el lado F 0 paralelo al A I, luego 
AA 	 OA' 
AI 	 OF 
Admitamos para los casos de pequeña abertura que A I = A 0=p;  que 
0 .1' = p , y 0 F = f, siendo p la distancia del objeto al punto 0 , centro 
óptico de la lente, segun diremns luego, p' la de la imágen , y f la focal prin-
cipal, y la igualdad [a] se cambiará en 
[a] 
como p' _  p f resulta A' B' 
— p—f ' 	 A B 	 p _f• 
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dividiendo esta última por p', pala lo cual 
res por dicho valor, se deduce, hecha la 
1 	 1 	 1 
P 	 p 	 f 
	
p' _ ppf i 
	  [b] 
o bien, en otra forma mas útil en ciertos casos, 
= 
	
f 	  [b'] 1 - - 
p 
fórmula idéntica á la de espejos cóncavos ; mas no se pierda de vista la signi-
ficación de las tres letras y las dos hipótesis bajo las cuales se han introdu-
cido, á saber: el ningun espesor de la lente y la igualdad entre el eje secun-
dario y el rayo paralelo. Asi es que en las aplicaciones sólo se conseguirá 
mediante ella un valor más ó menos aproximado. 
En la misma figura, la relacion de magnitud entre A B y A' Br se halla 
por la semejanza de los triángulos A 0 B y A' 0 B', los cuales nos dan 
A' B' 	 0 B' 	 p' 
AB 	 UB 	 p 
— + — =- 
+ P = - ; 
basta multiplicar los denominado
-simplificacion, 
	  [a']; 
de donde 
Dando á p' los diferentes valores que puede tomar en la expresion [b'], 
segun las distancias de p, se halla completa conformidad con lo expuesto en 
el método gráfico. 
460. Lentes divergentes. Al definir las lentes divergentes se ha visto 
que recibian ese nombre de la propiedad que tienen de separar del eje los 
rayos que las atraviesan. Así como en las lentes convergentes hemos adoptado 
como tipo para su estudio la biconvexa, en las divergentes emplearemos la 
bicóncava, pues 'sus resultados son aplicables á los demás grupos. 
Focos de las lentes dtvergenter. Fórmanse en ella tambien dos focos. El 
principal y el conjugado; pero ambos son virtuales, como lu vamos á probar: 
Si desde un punto muy lejano vienen á caer sobre la lente en direccion 
paralela al eje X X' (fig. 281) varios rayos A I, A' I', se refractan acercándose 
á la normal, y desviándose hácia el 
borde ; al salir por los puntos E E' 
se alejan de la normal correspon-
diente , produciéndose una nueva 
separacion, cuyo resultado es la di-
vergencia de ellos. Colocado el ojo en 
la direccion de uno de esos rayos di-
vergentes E L, es impresionado como 
si existiera en F el punto luminoso. 
Este punto es el foco principal de la 
lente, cuya determinacion experi- 
mental es idéntica á la empleada en los espejos convexos. Cúbrase la cara L L' 
con un disco negro de carton, practicando en él dos orificios equidistantes del 
eje. Expóngase al sol por la otra cara en la direccion del eje mismo, y reel- 
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banse en una pantalla los dos rayos divergentes de modo que vengan á dibu-jarse en E y E' distantes entre sí doble que L y L'. La recta 0 X' será en esas 
condiciones igual á 0 F, siendo 0 el centro óptico de la lente. 
Si el punto luminoso está en L (6g. 282), sus rayos forman un ángulo 
menor con la normal al punto de incidencia, la refraccion es menor por lo 
mismo, pero como son tambien mas divergentes desde un principio, al salir 
de la lente su separacion del eje es más pronunciada que en el caso de ser 
paralelos los rayos incidentes. Las prolongaciones, pues, se juntan en L', 
entre el foco principal y la lentè, constituyendo el foco conjugado. 
481. Ejes secundarios. Centro óptico de las lentes en general. En 
los números 457 y 458 nos contentamos con indicar que los rayos luminosos 
procedentes de un eje secundario formaban en él sus focos, cual se verifica 
en el eje principal con los procedentes de este mismo eje. Por otra parte sa-
bemos que el rayo que sigue la direccion del eje principal no sufre desviacion 
alguna por ser normal á las dos caras de la lente. 
Pues bien: ahora estamos en el caso de añadir que todo eje secundario es 
una línea segun la cual tampoco hay desviacion angular; lo cual vale tanto como 
decir que entre los rayos luminosos emitidos por un punto situado fuera del 
eje, hay siempre uno que atraviesa la lente sin desviarse. Tómese para de-
mostrarlo un rayo cualquiera R A (fig. 283), tracemos la normal C A, y su-
pongamos;que el rayo refractado viene á salir por A' cuya normal C' A' es 
Fig. 282. Foco conjugado. 	 Fig. 283. Centro óptico. 
paralela á la primera; claàho es que los elementos A y A' tambien son parale-
los y que en el mismo concepto el rayo emergente A' R' saldrá en direccion 
paralela al rayo incidente A R (450). Nótese bien que siempre es posible en-
contrar un rayo que pase por A A' pues bastará dar al rayo R A la conve-
niente inclinacion. Sin error sensible 'se podrá pues tomar en lugar de la 
linea quebrada R A A' R' una recta intermedia paralela á los rayos incidente 
y emergente, que pase por el punto O..Esa recta que corta al eje principal 
es el eje secundario. 
El punto 0 donde el eje secundario encuentra al principal , es comun á 
todos los ejes secundarios y ha recibido el nombre de centro óptico. Fácil es 
probar que dicho punto pertenece efectivamente á todos los ejes secundarios, 
dada la semejanza de los triángulos COA  y C' 0 A', la cual' nos  di 
C A 	 C' A' 
C 0 
	






G'A '—G'0 C'A' 
pero como CA—CO =On,yC'A'—C'0-0 m ,ypor . consiguiente 
	
m n z e (espesor de la lente), tendremos 0 m 
	 R' 
rlo. 'LJ4.lul'd^ wu VllLUaL 
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On+Om R+R' y tambien 	 O n = R  
e 	 R +R' 	 • luego 	 0 n 	 R 
y por último 	 0 n = R + R ' 	 [d]. 
Como R y R' son los radios de las superficies esféricas de la lente, se vé 
que la distancia 0 n de una de las caras al centro óptico depende solamente 
del espesor de la misma y de la magnitud de los radios , y de ninguna ma-
nera de la posicion del rayo A A' . 
La discusion de la fórmula [d] di para el centro óptico las posiciones 
siguientes: 
1.a En una lente bicóncava ó biconvexa de radios iguales se halla en el 
centro del espesor.  
2.a En la plano-convexa y en la plano-cóncava en la misma superficie 
curva y sobre el eje principal. 
3.° En la menisco-convergente se encuentra más allá de la superficie 
convexa. 
 
4.a En la menisco-divergente delante de la cóncava. 
462. Trazado de las imágenes. Puesto que el foco de cada punto se  
forma en su eje secundario, para determinar la imágen de un objeto repeti-
remos la construccion de las lentes convergentes. Sea , pues , A B el objeto  
(fig. 284); trazaremos desde A, uno de  sus puntos, el eje secundario A 0,  
despues el rayo paralelo A I , el 
cual una vez refractado seguirá 
 
la direccion E L. Prolongándole 
 
hasta encontrar al eje por la 
 
parte anterior formará en A' el 
 
loco de A; haciendo lo mismo 
 
con el punto B y todos los in-
termedios formaremos en A' B' 
 
la imágen del objeto. Con res-
pecto á él es mas paquena, más 
próxima , directa y virtual. 
Cuando el objeto se acerca a la lente, su imágen hace lo propio, aumen-
tando en magnitud. 
Los experimentos se llevan á cabo como en otras ocasiones, presentando 
una bujía a distancias variables de la lente y mirando la imagen por la cara 
opuesta. 
483. Fórmula de las lentes divergentes. Pueden fijarse con alguna  
aproximacion por medio de una fórmula las relaciones de posicion y magni-
tud entre la imagen y el objeto , como se dedujo en las lentes convergentes. 
Los triángulos semejantes A I A' y F 0 A' de la figura anterior nos dan, 
 despreciando el grueso de la lente 
AA'_A'0 
AI 	 F0 • 
Suponiendo A I =A 0 =p; Aj 0 = p'; F 0 = f, resultará p — n' 	 p'.  
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dividiendo por p', para lo cual se podrán multiplicar los denominadores, se 
obtiene 
Pl% 	 P P' 	 f P 
Simplificando y cambiando los signos, deduciremos per último 
1 	 1 	 1 [a] 
fórmula idéntica á la de los espejos convexos. 
Resolviendo con relacion á p' se obtiene 




Dando á p todos los valores posibles, deduciremos la posicion de las imá-
genes. La magnitud se desprende tambien de estas fórmulas, porque la 
misma figura nos indica que 
A' B'_ p' 
AB 	 p ' 
igualdad en la cual se expresa que la magnitud está en razon de las distan-
cias respectivas al centro óptico. 
434 Aberracion de esfericidad por refraccion. Con el objeto de no 
distraer la atencion del lector, y complicar los resultados de las lentes, no 
hemos hecho notar un fenómeno análogo al de que dimos cuenta en los es-
pejos. El procedimiento gráfico primeramente y el cálculo despues, nos con-
dujeron á admitir un solo toco para todos los rayos procedentes de un punto 
luminoso, y en tal concepto las imágenes de los objetos quedaban perfecta-
mente limitadas por los focos de cada uno de ellos. 
Sin embargo, al llegar la práctica los resultados son muy distintos, y 
la razon es sencilla: las lentes teóricas se han supuesto con dos condiciones 
que no cumplen sino imperfectamente las ordinarias, á saber: Poco espesor y 
corta oberlora, entendiéndose que esta se mide por el ángulo comprendido 
entre dos radios que partiendo del centro geométrico de la càra cuyo radio 
es menor, terminan en dos puntos simétricos de sus bordes. 
Las lentes empleadas en los instrumentos de Fisica y en las aplicaciones, 
tienen bastante grueso y una abertura á veces mayor de 120. Síguese de ahí 
que los rayos emergentes cerca de los bordes , se desvian más de la normal que 
los inmediatos al centro y cortan al eje más cerca de la lente. cuando salen 
convergentes, y más lejos y virtualmente cuando son divergentes, originán-
dose otro fenómeno de coloracion de que nos ocuparemos en otro lugar. Así, 
pues, los rayos de cada plano como el del papel, se cortan dos á dos, ofre-
ciendo el aspecto de una curva luminosa llamada cáustica per refraccion, para 
diferenciarla de las originadas por la reflexion de los espejos. En }rna pantalla 
donde se recibe el foco, se observa este rodeado de una auréola circular, 
efecto del cruzamiento referido en los diversos planos perpendiculares al eje 
principal; esa auréola disminuye la limpieza de las imágenes. Se hace "des-
aparecer interceptando en la lente con una pantalla anular los rayos de los 
bordes. 
La auréola que rodea á la imagen se denomina aberrocion trasrersol y su 
medida es el diámetro de la misma auréola en el foco de los rayos centrales. 
485. Aplicaciones. Varias lecciones hemos de destinar describir los 
aparatos de óptica, y apenas encontraremos uno donde no figuren como ele-
mento esencial las lentes descritas. Los anteojos de miópes y presbitas (498) 
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son igualmente aplicaciones de las lentes divergentes y convergentes respec-
tivamante. En ciertos talleres se coloca delante de la bujía , velon , etc. , que 
ha de enviar su luz á diferentes trabajado-
res, una esfera llena de agua, la cual, 
haciendo el papel de lente convergente, 
reune los rayos , é ilumina el espacio pos-
terior como si hubiese un foco artificial 
mucho más intenso. 
Las lentes de escalones (fig. 285) ideadas 
por Fresnel se aplican hoy con gran ven-
taja a producir enormes temperaturas 
(pueden pasar de 1500°) y á la ilumina-
cion de los faros. Estas lentes evitan la gran 
absorcion de luz que producirian las ordi-
narias de iguales dimensiones, y emiten vi-
gorosamente paralelos los rayos proceden-
tes de su foco, y vice-versa los concentran 
en . el mismo cuando llegan del sol ú otro 
centro muy lejano. Fórmanse, segun in-
dica el grabado, comuna pequeña lente 
central plano-convexa que insiste sobre 
otra lente de mayor diámetro, y esta á su 
vez sobre otra, de modo que sus focos 
coincidan con el de la central; las últimas están trabajadas en forma de 
anillo. Todas ellas constituyen una sola lente de poca masa y gran super-
ficie , donde han desaparecido los inconvenientes de las ordinarias. Hay faros 




Cronuítica. Dispersion de la luz. Espectro.—Los colores del espectro son simples y 
desigualmente re frangibles. —liecomposicion de la luz. —Colores de los cuerpos. 
466. Dispersion de la luz. Espectro solar. En• los capítulos prece-
dentes hemos estudiado en los rayos luminosos una sola modificacion, el 
cambio de direccion; fenómeno completamente independiente de su natura-
leza. Hay, sin embargo, fenómenos que prueban diferentes cualidades entre 
los rayos que despide un foco luminoso. Esas cualidades se refieren unas ve-
ces á la impresion por ellos producida en nuestro sentido de la vista, otras á 
los efectos que se verifican al encontrarse unos rayos con otros ó bien al atra-
vesar medios de constitucion distinta. En esta leccion y la inmediata nos 
ocuparemos de las primeras, es decir, de las que se refieren á la impresion 
sobre la vista. 
las sensaciones causadas por la luz en el referido órgano se llaman colo-
res. Ellos son los que nos permiten distinguir los objetos independientemente 
de su forma y posicion. Cromática es la parte de la óptica que trata de los 
colores. 
Newton, inventor de esta importante y bella rama de la ciencia, partió, 
al establecer sus principios, de un experimento ya vulgar entre los antiguos. 
Fig. 285. Lente de Fresnel. 
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Intercéptase con un prisma (fig. 286) un hacecillo A. I de rayos solares, 
introducido en la cámara cscura por el porta-luz y una lente convergente. 
Sobre una pantalla coloca-
da á cierta distancia forman 
los rayos emergentes del 
prisma una imágen r vi bri-
llantemente matizada con 
las tintas del iris. Esa imá-
gen recibe el nombre de 
espectro solar , y en él des-
cuellan siempre en el mis-
mo órden los colores si-
guientes: 
Rojo , naranjado , amnri-
R llo, verde , azul, añil y viola-
: do , indicados en la figura 
Fig. 286. Descomposiciou de la luz. 	 con sus iniciales. 
Repitiendo el experi-
mento con otras luces artificiales, aparece tambien el espectro en igual 
disposicion; á veces, sin embargo, faltan ciertos colores, dominando el que 
tiene el foco empleado. 
La aparicion de los colores debida á la refraccion, se llama dispersion. 
De un color á otro no hay en el espectro un tránsito brusco , sino que se 
observa una gradacion resultante de la mezcla de los colores vecinos; de ahí 
el que se produzcan multitud de colores intermedios. 
La forma del espectro es la de una faja rectangular cuyo eje es perpendi-
cular á las aristas del prisma , entendiendo por eje una recta paralela á sus 
bordes y equidistante de ellas , que atraviesa todos los colores. Cuando el 
haz es circular , la faja en cuestion se halla limitada en el sentido de su la-
titud por dos arcos de círculo con las convexidades hácia fuera. 
La anchura del espectro depende de la que tiene el haz luminoso al atra-
vesar el prisma; su longitud, ó sea la distancia del extremo rojo al extremo 
violado , de la sustancia del prisma y de su ángulo refringente. Para probar 
la influencia de la sustancia, se usan los poliprismas compuestos de varios 
prismas de sustancias diversas con el mismo ángulo refringente, y juntos 
de manera que constituyen uno solo. Al atravesarles la luz, producen espec-
tros de distinta longitud y en los cuales ocupan los colores más ó menos ex-
tension. Con un prisma de flint-glass el violado es más extenso que en uno 
de crown; en este se halla más extendido el rojo. La influencia del ángulo se 
pone de manifiesto con prismas huecos de ángulo variable llenos de. un li-
quido. Cuando aquel aumenta, hace lo propio la longitud del espectro. 
Una sustancia se dice más dispersiva que otra cuando produce un espectro 
de más longitud que ella , á pesar de tener ambas el mismo ángulo refrin-
gente. Mídese la dispersion por la diferencia entre los índices de refraccion 
de los rayos extremos. 
487. Teoría de Newton sobre la dispersion. A Newton se debe una 
explicacion satisfactoria del fenómeno que nos viene ocupando. La luz blan-
ca del sol, segun dicho eminente físico, no es simple, sino el agregado 6 
mezcla de muchos otros rayos luminosos de calor distinto y de refrangibili-
dades desiguales. Siempre que esos rayos colorados se reunen, vuelven á 
constituir la luz blanca. La dispersion no es por consiguiente otra cosa que la 
descomposicion de la luz blanca. En el acto de la refraccion cada rayo se des-
vía una cantidad diferente de los otros, y se aísla de ellos haciéndose visible 
con su propio color; por eso al traves de láminas paralelas no hay colora-
cion, pues todos los rayos emergen paralelos, reconstituyendo la luz blanca. 
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La experiencia confirma todos los extremos de la teoría de Newton , como 
lo vamos á ver. La demostracion comprende dos partes : 1.a Los rayos de 
cada zona del espectro son igualmente refrangibles y homogéneos ; cada uno 
de los siete tiene distinto índice: 2.a Todos ellos reunidos forman la luz blanca. 
468. Desigual refrangibilidad de los colores del espectro. Entre los 
medios empleados para probar que los rayos del espectro tienen diferentes 
índices de refraccion, citaremos además del ya empleado (466), algunos otros 
fáciles de reproducir. 
1.° Mírese al traves de un prisma cuyas aristas sean horizontales una tira 
• estrecha de papel, mitad amarilla y mitad violada, paralela á las aristas; las 
dos bandas se ven elevadas sobre su verdadera posicion; pero la mitad violada 
algo más levantada que la amarilla aunque paralela á ella, como si la tira de 
papel se hubiera fraccionado en dos. Luego los colores referidos no son 
igualmente refrangibles. 
2.° Sobre una pantalla se recibe el espectro formado por un primer pris-
ma. Practíquese un orificio en el punto donde se pinta el rayo rojo, á fin de 
que solamente este color atraviese la pantalla , y vaya á dibujarse en otra más 
distante. Interpóngase entonces un segundo prisma , y el rayo se desviará 
hácia su base, dibujándose en un punto que se marca. Si á continuacion se 
hace girar el primer prisma y atravesar sucesivamente por el mismo orificio 
los rayos naranjado, amarillo , etc. , permaneciendo invariable el segundo 
prisma, se proyectarán sus imágenes en puntos cada vez más bajos, hasta 
llegar al violado. 
3.° Otro experimento muy convincente es el de los prismas cruzados. Con-
siste en recibir el espectro formado por un prisma de aristas horizontales en 
en otro vertical. El espectro R' V' (fig. 287) suministrado por el segundo . 
 prisma no es perpendicular al R V del primero, como podria esperarse dada 
la posicion de los prismas , sino oblicuo y con el extremo violado V' más 
lejano que el rojo R', quedando intermedios los otros colores. Luego los ra- 
yos rojos son menos desviados que los subsiguientes ; los . violados serán los 
más refrangibles. 
469. Aberracion de refrangibilidad. Como consecuencia de la des-
igual refrangibilidad de los diferentes rayos , se deduce que al atravesar estos 
una lente formarán sus focos en puntos diferentes del eje, siendo los violados 
como más refrangibles los que se hallarán más cerca de la lente, los rojos los 
más distantes de ella, é intermedios los restantes del espectro. Así el rayo 
A I ( fig. 288) formará despues de la refraccion un haz compuesto de siete 
rayos de los cuales el rojo I R tendrá su foco en F' y el violado I V en F1 . 
Fi;. 187. Fis. S96. AUJITdcwa . 1le,laleriGdaa pur retracuuu. 
Lo propio sucederá con el rayo A T. Las imágenes vistas con tales lentes 
aparecerán irisadas ó frangeadas con los matices del iris , circunstancia que 
las hace menos limpias y que recibe el nombre de aberracion de refrangibili-
dad segun se indica en otro lugar, y tambien el de 
 aberracion cromática, 
Fig. 483. Recomposition de la luz con 7 espejillos.. 
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470. H,megeneidad de los colores del espectro. Cada uno de los 
colores del espectro tornado aisladamente es indescomponible y homogéneo. 
El experimento segundo (488) es una prueba de ello , pues cada uno de los 
rayos separados por el primer prisma atravesaba el segundo sin descompo-
nerse, ofreciendo la misma coloracion despues de las dos refracciones. 
Pudiera comprobarse tambien con un solo prisma que los rayos del es-
pectro sou simples, haciendo caer sobre él la luz trasmitida por vidrios que 
tuviesen solamente el color-rojo, azul, etc., y se verla que los rayos refractados 
no cambiaban de coloracion. Este experimento, sin embargo, no sale bien 
porque los colores ordinarios de las artes rara vez son completamente puros.. 
Muchos físicos se habian empeñado en obtener más de siete colores en la 
luz blanca ; otros, por el contrario, han sostenido que no habia más que 
tres, suponiendo que los restantes provenian de su mezcla. Nuevos y delica-
dos experimentos han demostrado la verdad de las apreciaciones del sabio 
Newton. 
471. Recomposition de la luz. Tras de los experimentos arriba men-
cionados que constituyen el análisis de la luz, Newton realizó la síntesis, for-
mando con los siete colores reunidos la luz blanca. Al efecto se valió de mul-
titud de procedimientos. Enumeraremos los más fáciles de realizar en una 
cátedra. 
1.° Con una lente convergente. Recibase el espectro formado por un 
prisma sobre una lente convergente; trasmitidos por ella los coloresy reuni-
dos en su foco, se ve en él un circulito blanco rodeado de una auréola irisada. 
La auréola es debida á la aberracion (488). Un espejo cóncavo produce en su 
foco los mismos efectos. 
2.° Con dos prismas opuestos. Si en el trayecto de los rayos dispersos 
que envia un prisma de aristas horizontales y con el vértice hácia arriba, se 
coloca otro de la misma sustancia y de igual ángulo refringente con las aris-
tas tambien horizontales, aunque invertido , se comprende que la desviacion 
sufrida por la luz será inversa y del mismo valor en el segundo prisma que 
en el primero : en una palabra , los dos prismas reunidos constituirán un 
medio terminado por superficies paralelas; luego los rayos emergentes por la 
última cara saldrán paralelos. Tratándose pues de un hacecillo compuesto de 
varios rayos, como lo son todos los que empleamos en las observaciones, re-
sulta la superposicion de los siete del espectro , y este desaparece , notándose 
en su lugar la luz blanca. 
Si en vez de un manojo de rayos fuera posible emplear un rayo lineal, el 
espectro se reproduciría aun despues de atravesar los prismas, porque los 
colores no se super-
pondrian, quedando el 
rojo á cierta distancia 
del violado por más 
que fuesen paralelos, 
á consecuencia de la 
desviacion lateral. Aun 
en el ensayo preceden-
te se nota que el horde 
superior de la imágen 
blanca es rojo y le in- 
ferior violado. 
3.0 Con siete espe- 
jillos. Sobre una va- 
rilla horizontal 4 B (fig. 289) se disponen siete esPe1illos planos móviles .al 
rededor de dos ejes perpendiculares y tambien á lo largo de la varilla. A cada 
uno de ellos se hace llegar un rayo del espectro formado por el prisma P, 
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y moviéndoles convenientemente se consigue reflejar sobre un punto 0 de la  
pared 6 de una pantalla iodos ellos. Al superponerse los siete, la imágen 
 
obtenida es blanca como la del sol. 
 
4.0 ton cl disco de Newton. Más adelante indicaremos que la impresion 
producida por la luz en el sentido de la vista dura por lo menos una décima 
de segundo , despues que cesa la causa de la impresion. Aprovechando Newton 
esta circunstancia tomó una lámina circular de metal en una de cuyas caras 
pintaba de negro un círculo concéntrico al total y de pequeño radio. Dividia 
el anillo intermedio en trapecios circulares, y cada uno de estos en otros 
siete con la extension y color que presentan en el espectro. Dando al disco un 
rápido movimiento giratorio , tomaba la corona un tinte agrisado casi blanco; 
lo seria por completo , si los colores empleados fuesen exactamente iguales á 
los del espectro. Resulta semejante efecto de que todos los colores impresio- 
nan la retina á intervalos menores que 1^  de segundo , llegando á superpo- 
nerse todos como si procedieran de un solo haz en virtud de la persistencia 
de las impresiones en la retina (494). 
Hemos visto variar este experimento al Sr. Rave , Catedrático de la uni-
versidad de Barcelona ,• de la manera siguiente. Delante de una gran lente 
convergente, que conviene sea todo la acromática posible (481) se coloca 
una pantalla circular ó disco giratorio que recibe en la direccion de un radio 
el espectro formado por un prisma. Hállase dividido el disco en siete secto-
res iguales, y en cada uno de ellos está recortado un arco 6 zona de un an- 
cho igual al de la zona del espectro á que corresponde. Girando el disco van 
pasando sucesivamente los rayos de las diferentes fajas del espectro; la lente 
los trasmite y suministra en su foco la imágen roja, naranjada, etc. , corres-
pondiente. Si la rotacion es lenta , las impresiones sucesivas producidas en 
la retina son distintas. Si la rotacion es veloz, las impresiones se superpo-
pen, produciendo colores compuestos, y finalmente el blanco.  
Necesario es, pues, admitir en vista de tan variados hechos que la luz  
blanca es tan sólo el efecto simultáneo de todos los rayos. Puede asegurarse 
 
tambien que los colores de la naturaleza no son otra cosa que tintas ó ma-
tices , pues aun los-más parecidos á los del espectro se descomponen en otros  
varios. Mirense al través de un prisma las hojas verdes de los árboles, las  
rojas de los pétalos de muchas flores, etc., y se percibirá una irisation de  
dos ó más colores simples.  
Se ha dado el nombre de colores complementarios á los que reunidos  
producen la luz blanca. El añil es complementario del amarillo , el verde es 
 
del rojo violado , el anaranjado del azul, el rojo del azul verdoso. Todo color 
es complementario de otro 6 de la mezcla de varios, porque no siendo blanco,  
le falta alguno 6 varios para serlo. 
 
472. Colores de los cuerpos. Sabido es que los cuerpos iluminados por  
el sol 6 por otro foco cualquiera presentan colores diferentes, impresio- 
nando nuestra vista de muy distintas maneras. Newton explicó la variedad  
de colores por la facultad que la superficie de los cuerpos opacos posee de  
absorber determinados rayos del espectro, 'reflejando otros dij'ssonrenle. Del 
mismo modo supuso que los cuerpos diáfanos trasmitian unos rayos y absor-
bían otros. 
 
Segun esta teoría, una superficie será blanca cuando refleje en igual pro-
porcion todos los rayos , negra cuando los absorba todos , roja cuando emita  
el rojo y absorba los otros seis, azul cuando emita los azules. Si absorbe al-
gunos y refleja otros total ó parcialmente, resultarán las mil tintas emplea-
das en las artes. Igualmente diríamos que una sustancia era completamente  
diáfana cuando trasmitiera por igual todos los rayos como el aire y el vidrio  
en masas muy pequeñas. Los vidrios rojos, verdes, amarillos, etc., son los  
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que trasmiten respectivamente los rayos del mismo nombre, interceptando 
los demás.  
Diariamente presenciamos fenómenos que son una confirmacion de la 
teoria precedente. En un papel blanco cada rayo del espectro se pinta con 
su verdadero color, porque su superficie los refleja todos en proporciones 
iguales ; en un papel amarillo sólo este color aparece brillante, y apenas se 
notan los demás. Si se envia sobre la superficie de un color determinado otro 
color diferente puede cambiar completamente el color primitivo. Así á la 
luz de una lámpara ordinaria parecen verdosos los cuerpos que son azules 
al sol , y tanto el azul corno el verde se distinguen poco. Consiste el cambio 
en que abundan en la luz de la lámpara los rayos rojos y los amarillos, los 
cuales juntos con los del espectro solar eran reflejados y formaban el azul. El 
rostro toma un tinte lívido á la luz de una lámpara de alcohol salado por no 
existir en ella los rayos rojos que son los más fácilmente reflejados por la piel. 
Tratándose de los cuerpos diáfanos se observa que el color trasmitido por 
ellos es diferente del que manifiestan por reflexion ; el cobre es de color de 
púrpura por reflexion y verde por trasmision; el aluminio  , blanco en el pri-
mer caso, y anaranjado en el segundo; lo cual viene á indicar que la luz 
trasmitida es la que no ha sido reflejada por las moléculas del cuerpo. Hay 
sustancias cuyo color por reflexion y por trasmision es uno mismo , sin duda 
porque sólo reflejan parte de los rayos de aquella especie , dando paso á otra 
porcion de ellos. 
LECCIOV LIX. 
I. 
Rayas del espectro. Su origen. Estudios espectroscópicos. —Rayas oscuras del espectro 
solar. — Aplicaciones. 
473. Rayas del espectro. En las condiciones ordinarias en que hemos 
producido el espectro, al hablar de la dispersion de la luz, sólo se echa de 
ver, como le sucedió á Newton, la circunstancia de que los rayos de dife-
rente color tienen diferente refrangibilidad, pudiendo además establecerse 
que cada uno de ellos consta de muchos otros cuyos índices de refraccion 
van creciendo sin interrupciori desde el rojo hasta el violado. Así el verde 
debe constar de multitud de rayos verdes, cuyos índices no son iguales, pues 
ocupan cierta extension , y los unos se alejan más que los otros de la base del 
prisma. Tal es la consecuencia natural de una observacion directa. 
Wollaston en 1802, y Frauenhofer en 1817 descubrieron en el espectro 
un nuevo fenómeno. Mirando con un excelente microscopio el espectro pro-
ducido por un prisma de flint-glass , advirtieron una multitud de rayas finí-
simas negras ó muy oscuras , paralelas á las aristas del prisma 6 perpendi-
culares al eje del espectro, distribuidas con irregularidad por sus diferentes 
fajas. A medida que el anteojo amplificaba más, amentaba el número de 
rayas, subdividiéndose cada una segun su longitud en muchas otras para-
lelas, llegando á contar el último de dichos físicos hasta 600. Brewster, va-
liéndose de medios muy delicados ha distinguido hasta 2000. Las principales 
son conocidas con el nombre de rayas de Frauenhofer y se designan con las 
8 primeras letras mayúsculas del alfabeto, encontrándose la raya A al prin-
cipio del rojo,, la D en medio del amarillo, etc. Tambien se ven muchas otras 
que manifiestan ser hacecillos de rayas elementales. 
Para repetir tales observaciones en una clase , y hacer visibles las rayas 
de Frauenhofer, se introduce en la cámara oscura un manojito de rayos 
RAYAS DEL ESPECTRO. 
solares de un milímetro de espesor; á un metro de distancia se coloca una 
lente acromática de Om,50 de foco, la cual produciria sobre una pantalla 
situada á un metro la imagen blanca de la abertura por donde penetran 
los rayos. Si se interpone un prisma con las aristas verticales, se obtiene 
un hermoso espectro , donde se observan á la simple vista multitud de rayas 
ó soluciones de continuidad , unas mas anchas que otras , que se desdoblan 
si se las mira con lentes de aumento. 
Hé aquí las consecuencias que se han deducido de muy variados experi-
mentos: ta El aspecto y distancias relativas de las rayas son los mismos 
para cada foco luminoso, y para un prisma de la misma sustancia. 2.a Cuan-
do cambia la sustancia del prisma, sólo se modifica la distancia relativa de 
las rayas, como se podia prever dado el distinto poder dispersivo de los me-
dios refringentes. 3.a El número y disposicion de las rayas varia con el foco  •. 
luminoso. Digamos dos palabras sobre este último dato. 
474. Las rayas caracterizan los diversos manantiales de luz. Cuan= 
tas tantas veces se observa el espectro producido por la luz del sol, por la de 
los planetas y la luna, las rayas aparecen en el mismo número y á las mis-
mas distancias relativas ; bien sabido es que en todos esos casos la luz pro- 
viene siempre del sol. En cambio cada estrella fija suministra distinto nú-
mero de rayas, distribuidas de diferentes maneras. Respecto á los focos 
artificiales hay que distinguir: Si no producen ningun vapor 6 gas incandes-
cente, el espectro es continuo, aun cuando el cuerpo se volatilice. Si por el 
contrario, el foco emite algun gas ó vapor luminoso, aparecen en el espectro 
rayas brillantes, sobre todo si se quema en la llama alguna sal metálica. El 
color de las rayas varia con los metales; su número con la temperatura. Los 
gases incandescentes dan espectros muy complicados , segun su temperatura 
y presion; si esta es muy enérgica , llegan á desaparecer las rayas: Segun 
muy recientes investigaciones de M. Salet, no sólo los metales, sino hasta los 
metaloides tienen un espectro característico. 
475. Estudios de Kirchhoff y Bunsen. Forman época en la ciencia 
los descubrimientos hechos en el espectro en estos últimos años por los dos 
físicos mencionados. Partiendo de ellos otros observadores han convertido el 
análisis espectral en un instrumento precioso para los adelantos de la Astro-
nomía y la Química. Atendido el objeto de esta obra, nos habremos de con- 
tentar con ligeras observaciones sobre este inestimable invento. 
Los aparatos destinados al estudio del espectro se han llamado espectros 
copias. Kirchhoff y Bunsen empleaban uno del cual podrá formarse una idea 
aproximada el lector con la figura 290. En L , foco de una lente convergen-
te, se colocaba una luz cuyos rayos penetrando por un tubo salian paralelos 
al traves de la lente dicha. Un prisma P en la posicion de la desviacion mí-
nima los descomponia , formando el espectro , el cual era recibido por otra 
lente colocada en un segundo tubo, yendo á for- 
marse una imagen invertida algo más allá del foco 
del microscopio S; mediante él se veia amplificado 
dicho espectro. Para contar las rayas y fijar sus 
posiciones respectivas habia en M una placa de 
vidrio con rayas muy finas equidistantes, las cua-
les constituían un micrómetro; la imagen de este 
micrómetro era trasmitida hácia el prisma P con Fig. 290. Teoría del espectroscopia. la oblicuidad suficiente para que fuese reflejada 
en la direccion P S. El observador colocado en S. distinguia al propio tiempo 
el espectro y las divisiones del micrómetro, todo muy amplificado. 
Con tal instrumento, y quemando diferentes sales metálicas en una lárn-
para de Bunsen, lograban que apareciese en el espectro una ó varias rayas 
brillantes, distintas por su color y posicion para cada metal. A veces era su- 
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ficiente la presencia de un vapor semejante en proporciones ligerísimas en la 
atmósfera donde ardia el foco para que al momento acusaran su presencia 
las correspondientes rayas del espectro. De este modo notaron que el sodio 
presenta una raya amarilla en la D del espectro , el litio una roja entre D y 
C (473) etc., y que algunos otros metales, como el hierro , ofrecían muchisi- 
mas rayas. Es mas ; en el trascurso de sus análisis llegaron á descubrir dos 
nuevos metales , el rubidio y cesio, pues echaron de ver que se presentaban 
en cierta ocasion dos rayas rojas, y dos azules en otra eh posiciones distintas 
de las pertenecientes á las rayas conocidas hasta entonces. Posteriormente 
Lamy descubrió el thalio , merced á la presencia de una nueva raya verde , y 
en 4863 Reechs el indio. 
* 476. Explicacion de las rayas oscuras del espectro solar.—
Examinando las rayas oscuras del espectro solar con algun detenimiento , se 
observa que la D y algunas Otras se encuentran en la misma posicion en que 
se muestra la raya brillante del sodio y la de otros metales, cuando se estu- 
dia el espectro de luces artificiales. ¿Cuál es, pues, la causa de que en el un 
caso sean brillantes y en el otro oscuras? Kirchhoff lo explica diciendo que 
los vapores metalicos tienen la propiedad de absorber ciertos rayos ¡ominosos; y que 
en el estado incandescente los emiten con grande intensidad. Este principio nos 
recuerda la identidad entre los poderes absorbente y emisivo del calor. Quiere 
significar con esto dicho físico que si se hacen atravesar por una llama ordi-
naria, cuyo espectro ofrezca por ejemplo la raya brillante del sodio , los rayos 
de otro foco muchó más intenso como el sol, serán absorbidos por el vapor 
incandescente der metal sodio ciertos rayos amarillos : con la misma intensi-
dad serán tambien emitidos por el mismo vapor y formarán una raya que 
aunque brillante, aparece oscurecida por ser mucho más intensa la luz del 
foco. Suponiendo , pues, al sol rodeado de una atmósfera de vapores incan-
descentes, se comprende que estos produzcan rayas oscuras y no brillantes, 
en razon á que el espectro de dichos vapores es mucho menos luminoso que 
el de la superficie del astro. Dicha atmósfera absorbe algunos rayos de cierta 
refrangibilidad, y los emite produciendo las rayas conocidas. Si no brillan 
es porque la luz que las rodea las ofusca con su mayor intensidad. 
477. Aplicaciones. El estudio del espectro tiene dos aplicaciones im-
portantes. En Química al ánalisis de los compuestos metálicos , pues ya se 
indicó cuánta es la sensibilidad de los espectroscopios. Añadiremos un nuevo 
dato: dos miligramos de sal comun (cloruro de sodio) esparcidos en un re-
cinto de 60 metros cúbicos hacen presentar en el espectro la raya amarilla 
que caracteriza al sodio. En Astronomía se ha hecho aplicacion por el Padre 
Secchi y por el mismo Kirchhoff del método espectral al exámen de la atmós-
fera que rodea al sol y á las estrellas fijas. En el sol se ha reconocido la pre-
sencia del hidrógeno , sodio , bario , magnesio , cromo , hierro , zinc , co-
bre , etc.; pues las rayas producidas por esos metales en los espectros de las 
llamas ordinarias se corresponden con varias oscuras de las observadas en el 
espectro solar. Mediante el mismo análisis se ha hecho constar que no existen 
en la atmósfera de dicho astro el oro, la plata, el mercurio y otros, y que si 
los hay en el grande astro, debe ser á grandes profundidades por efecto de 
la considerable densidad de sus vapores. ¡Admirable conquista científica! 
II. 
Propiedades caloríficas, luminosas y químicas del espectro.—Acromatismo. 
478. Acciones producidas por el espectro solar. Tres clases de efec-
tos puede producir el espectro solar : caloríficos , luminosos y químicos. 
ïbtenp$aaa ewior:aca. Para determinar cuáles son los rayos del espectro 
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de mayor intensidad calorifica, es necesario emplear un prisma de sal gema, 
única sustancia diatermana. Mellen fue el primero en observar con esta sus-
tancia que la temperatura iba creciendo desde el rayo violado hasta el rojo, 
y que el termómetro seguia elevándose aun más allá del rojo hácia la parte 
oscura, decreciendo despues hasta una distancia casi igual á la longitud del 
espectro. A esta region no visible donde el termómetro se impresiona todavía 
se la podria llamar espectro ultra-rojo. 
Intensidad luminosa. La simple observacion manifiesta que de todos los 
rayos del espectro , el amarillo es el que posee mayor intensidad luminosa, 
pues con ningun otro se lee más fácilmente una página escrita dentro de la 
cámara oscura ; hasta la fecha, sin embargo, no se han logrado precisar las 
intensidades relativas de todos los colores. 
479. Efectos químicos. Espectro ultra -violado. .La luz tiene la pro-
piedad de provocar en unos casos la combinacion, en otros la descomposicion 
de los cuerpos , segun se dirá en la Química. En el espectro hay unos rayos 
más enérgicos que otros para producir tales efectos, sobre todo las descom-
posiciones. Las sales de plata son muy apropósito para tales ensayos por la 
facilidad con que se impresionan. Exponiendo el yoduro de plata sucesiva-
mente á los siete rayos, se observa que en la region roja , anaranjada y ama-
rilla no se altera , siendo muy pronto descompuesto en la zona violada. 
Las acciones químicas se realizan tambien más allá de los rayos violados, 
como las caloríficas fuera de los rojos. El mismo yoduro de plata expuesto 
en la region oscura, inmediata á la region violada del espectro , se ennegrece 
con la particularidad de presentar rayas no alteradas. Indicio seguro de que 
en la region oscura indicada hay tambien soluciones de continuidad como 
en la parte visible. Segun parece, esa region oscura , llamada espectro ult^a-
violado, se extiende mucho más que el mismo espectro, sobre todo cuando 
se toma como foco un vapor metálico incandescente. 
480. Fosforescencia. Es la propiedad que poseen ciertos cuerpos de 
emitir luz en la oscuridad, cuando han sido expuestos d la accion del sol 
ó de la luz difusa; el nombre se ha tomado del fósforo de Canton, conocido 
desde muy antiguo por el brillo que produce durante muchos minutos, des-
pues de la insolacion. M. Becquerel, empleando un aparato giratorio al cual 
ha dado el nombre de fosforoscopio , donde podia verse el cuerpo momentos 
despues de la insolacion, ha reconocido que son numerosísimas las sustan-
cias fosforescentes. Como ejemplos pueden citarse los sulfuros de bario, 
calcio y estroncio, cuyo brillo persiste horas enteras aun en el vacío ; los 
diamantes , la creta, la cal fosfatada , el papel seco , la seda , la infusion de 
muchos vegetales, etc. 
La fosforescencia no se desarrolla con igual intensidad en todos los rayos 
del espectro ; los más refrangibles son los más apropósito, siendo digno de 
admiracion el que los rayos oscuros del espectro ultra-violado ejerzan una 
accion fosforescente más decisiva que los luminosos. Un frasquito de disolu-
cion ácida de sulfato de quinina dá resultados brillantes; expuesto en la 
region inmediata á la faja violadaesparce una luz azulada de gran intensidad 
y estriada de rayas muy perceptibles. 
Además de la insolacion reconoce la fosforescencia varias otras causas, 
como la temperatura, las acciones mecánicas , las combinaciones químicas, 
las funciones vitales ; todo el mundo conoce la preciosa luz que ospontánea-
mente desenvuelven muchos insectillos. 
El calor de la luz emitida varia muchísimo con la naturaleza de la sus-
tancia. 
Fluorescencia. Se ha dado este nombre especial á la fosforescencia pro-
ducida por los rayos oscuros del espectro ultra-violado , y de la cual ofrece, 
como hemos visto , ejemplo notable el sulfato de quinina. Difiere de la fos- 
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forescencia en que el fenómeno cesa en cuanto desaparecen los rayos escita-
dores de ella. Del espatofluor parece que se ha tomado el nombre para el 
fenómeno, por ser la sustancia donde primeramente se estudió, 
ACROMATISMO. 
481. Su objeto. Tiene por objeto el acromatismo destruir la disper- , 
 sion y la coloracion de los prismas y lentes , conservando cierta desviacion 
en los rayos luminosos. Las franjas irisadas que circuyen las imágenes de 
los cuerpos vistos al través de medios refringentes son un obstáculo para mu-
chas observaciones ; mas al propio tiempo conviene utilizar en estas segun los 
casos la convergencia ó divergencia de la luz. De ahí el que sea para el 
físico uno de los problemas de primera importancia el acromatismo. Nosotros 
sólo podemos dedicarle unas líneas. Newton habia reconocido corno impo-
sible el construir lentes y prismas acromáticos , ó capaces de producir imá-
genes incoloras, por haber observado que en los prismas de crown, de agua 
y de esencia de trementina la refraccion era constanlemente proporcional á is 
dispersion. Persuadido de que en las demás sustancias se verificaria la misma 
proporcionalidad, creyó que para destruir la coloracion era imprescindible 
anular la refraccion, lo cual equivalia á quitar á los prismas y lentes su ca-
rácter esencial. 
482. Acromatismo de los prismas. Hall en 1733 y Dollond en 1757 
probaron prácticamente que era posible evitar la coloracion sin anular la re-
fraccion, construyendo lentes acromáticas. Solo sé comprende semejante re-
sultado admitiendo que no siempre es proporcional la refraccion á la disper-
sion. En efecto , yuxtaponiendo dos primas invertidos tales , que su poder 
dispersivo sea igual, y distintos sus indices de refraccion , los rayos emer-
gentes del segundo saldrán paralelos entre sí , resultando destruida la colo-
racion casi por completo; sin embargo no serán paralelos á los incidentes , y 
se conservará en parte la desviacion ordinaria. 
En la figura 291 se halla esto demostrado. El prisma A B C refracta hacia 
su base al rayo M I, descomponiéndole. R I V es el ángulo de dispersion del 
prisma, pues está formado por los rayos rojos y violados prolongados hasta 
el punto de incidencia. Supongamos que se acerca un segundo prisma 
A' B' C' invertido: si fuese de la misma sustancia y del mismo ángulo re-
fringente, los rayos saidrian paralelos á los incidentes y no habria coloracion; 
si fuese de la misma sustancia pero de ángulo menor, habría refraccion pero 
' tambien coloracion, por 
ser esta última propor-
cional á la dispersion: 
mas si el referido pris-
ma A' B' C' es de otra 
sustancia, por ejemplo 
de flint, siendo el otro 
de crown , se puede 
conservar alguna re-
fraccion destruyendo la 
dispersion. Para ello 
basta que el A' B' C 
tenga mayor poder dispersivo que A B C á igualdad de ángulo; pues dis-
minuyendo el A' disminuirá tambien su poder dispersivo, hasta igualarse 
con el de A; desde entonces los rayos R R' y V V' saldrán paralelos entre 
si, mas no por eso se habrá anulado la refraccion , porque el segundo prisma 
tiene un poder refringente menor que el dispersivo : luego los rayos indica- 
Fig. •lîí. Prismas acromt,licos. 
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dos serán oblicuos al incidente M I, ó lo que es igual se conservará parte de 
la desviacion. Su valor en nuestra figura es el del ángulo a. 
La relacion que debe mediar entre los ángulos A y A' depende como es 
consiguiente de los índices de refraccion que corresponden en cada prisma a 
los rayos del espectro. El cálculo dá la fórmula 
A' 	 nv — nr 
	 [al A 	 n'v— n'r 	 1 
para determinarla; n y n' representan los índices de cada prisma, y y r son 
iniciales de rayos violados y rojos. Con sólo dos prismas n o 
 pueden acroma-
tizarse más que dos rayos; para el acromatismo perfecto serian necesarios 
siete y absorberian mucha luz. En los instrumentos de óptica se acromatizan 
el rojo y el amarillo, y el efecto es ya casi completo. Lo propio decimos de 
las lentes. 
483. Acromatismo do las lentes. Lo dicho es suficiente para com-
prender que las lentes pueden tambien acromatizarse yuxtaponiendo á una 
de ellas otra que desempeñe el mismo papel del prisma invertido. Por lo ge-
neral se emplea una lente biconvexa de crown implantada en otra plano-
cóncava de flint, las cuales acromatizan dos rayos. Reunidas por un mastic 
trasparente ó simplemente superpuestas forman los elementos principales de 
los anteojos y microscopios. 
SECCION 5. 3 
Vision. Instrumentos de óptioa.. 
 




Vision.—Descripcion del ojo humano.— Marcha de los rayos luminosos al través de sus 
medios. —Inversion de las imágenes. — Distancia de la vision distinta. 
484. ¿Cómo puede considerarse el ojo humano? Vision es el fenó-
meno en virtud del cual conocemos en los cuerpos mediante el sentido de la 
vista las cualidades que dependen de la luz. Para que haya vision es nece-
sario que se distingan la forma y los detalles del cuerpo. El ojo es el sentido 
mediante el cual recibirnos las impresiones referidas ; es un verdadero apa-
rato de ópica con el cual estudia el alma cuanto pasa en su derredor. 
El examen de la vision abarca necesariamente dos partes : la una anató-
mico-fisiológica, la otra puramente óptica. La primera se refiere á la descrip-
cion de los órganos del ojo y á la trasmision al cerebro de las impresiones 
que aquel experimenta; la segunda se ocupa de las condiciones fisicas de la 
vision, es decir de la marcha que sigue la luz al traves de los medios que 
constituyen el ojo. Si quisiéramos avanzar más , saldríamos del dominio de 
las ciencias físicas, encontrándonos con la Psicologia, la cual se esfuerza 
en explicar la manera de ver, ó sea cómo se trasmite del cerebro al alma la 
sensacion producida por la luz. A nosotros nos incumbe tan sólo tratar del 
mecanismo físico de la vision; pero como esto requiere el conocimiento del 
instrumento por cuyo medio se cumple, expondremos sucintamente las partes 
de que consta. 
485. Descripcion del ojó humano. Sacrificando al método un tanto del 
 
    
    
270 ÓPTICA. 
rigor cientifico, consideraremos sucesivamente en el ojo tres partes : 1.a el 
globo del ojo ; 2. a el nervio óptico; 3.a los órganos protectores. 
Globo del ojo. Se halla encajado en una cavidad piramidal , llamada órbita 
y constituida por varios huesos del cráneo y de la cara. Ha recibido el nom-
bre de globo por la forma casi esférica , ó mejor , elipsoidal que presenta. 
Consta principalmente de tres membranas y tres medios convergentes. Las 
membranas son : la esclerótica que reviste exteriormente todo el globo , to-
mando en la parte anterior mayor convexidad donde recibe el nombre de cór-
nea trasparente, porque es efectivamente diáfana. La parte restante , ó blanco 
del ojo , se denomina córnea opaca por carecer de esa propiedad. Debajo de la 
esclerótica y tapizando sus paredes se encuentra la coróides , membrana muy 
vascular que alimenta al ojo , y evita las reflexiones interiores por hallarse 
cubierta de un piginentum negro : sigue por último la  retina , membrana su-
mamente delicada que reviste el fondo del ojo y es producida por la expansion 
del nervio óptico ; está destinada á recibir las impresiones y trasmitirlas por 
el nervio mismo al cerebro, siendo una pantalla de esquisita sensibilidad. 
Algunos hacen mencion de la hialoides, especie de bolsa finísima que contiene 
el humor vítreo. 
Los medios convergentes son : el humor acuoso , líquido diáfano que baña 
la parte interior de la córnea trasparente : el cristalino , lente biconvexa dis-. 
puesta en sentido vertical y bañada anteriormente por el humor acuoso : se 
halla encerrado el cristalino en una bolsa trasparente , llamada por esa razon 
cápsula del cristalino, adherida á la corona superior formada por los procesos 
ciliares. Por último, tras del cristalino y llenando el espacio libre hasta el 
fondo del ojo, se halla el cuerpo vítreo, materia de consistencia gelatinosa. 
Como se vé, queda el globo interiormente dividido por el cristalino en dos 
cámaras muy desiguales ; la anterior , comprendida desde dicha lente hasta la 
córnea, y la posterior desde el mismo cristalino hasta el fondo del ojo. La 
cámara anterior se subdivide en otras dos por un tabique ó diafragma con-
tráctil, el iris, que dá el color á los ojos y lleva en su centro una abertura 
llamada pupila, cuyo diámetro puede variar bajo la impresion de la luz ó el 
imperio de la voluntad. 
El globo del ojo recibe log variados movimientos que le distinguen de seis 
músculos llamados motores. 
Aiervio óptico. Es un cordon procedente del cerebro que atraviesa la es-
clerótica, y extendiéndose en multitud de ramillas forma la retina y conduce 
al encéfalo las impresiones. 
Partes protectoras. Son las que defienden el ojo contra los agentes exte-
riores. Las cejas, las órbitas, los párpados, las pestañas, desempeñan ese 
oficio, y evitan la entrada de rayos muy oblicuos al eje del ojo, los cuales 
empañarian la limpieza de las imágenes. Además debe mencionarse como de-
fensa del ojo la propiedad descubierta recientemente en los medios que le 
constituyen de no trasmitir los •rayos ultra-violados del espectro, que perju-
dican mucho á la retina, ni tampoco los rayos caloríficos oscuros que acom- 
pañan á la luz , y son tambien causa de su alteracion. 
486. Marcha de la luz al traves del ojo. La descripcion anterior nos 
dice que si de A (fig. 292) extremo de un objeto sale un haz de rayos diver- 
gentes hácia el ojo, unos son reflejados sobre la córnea, otros sufren al pe-
netrar por ella una desviacion hácia el eje del ojo , pues atraviesan un medio 
más denso que es el humor acuoso : el iris detiene los que vienen por los 
bordes, y la pupila permite el tránsito á los restantes; estos son trasmitidos 
por el cristalino que aumenta su convergencia , sucediendo lo propio en el 
cuerpo vítreo, hasta que encuentra en A' el eje secundario y forman su foco, 
cual sucedia en las lentes. B' representa el foco de B. 
Se ha dado el nombre de eje óptico principal de un ojo á la recta con la 
^ k, oto.^ _ ;^ 
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cual es simétrico, pasa por el centro de la pupila y por el del cristalino. Án- 
gulo óptico es el formado por los ejes ópticos principales de ambos ojos con  
relacion á un punto hácia el cual convergen. Su valor depende como es con-
siguiente de la distancia 
 
del objeto ; cuando esta 
 
crece , aquel disminuye.  
Ángulo visual el formado  
por dos rectas que par-
tiendo desde los extre-
mos de un objeto termi-
nan en el centro óptico  
del cristalino. En nues-
tra figura seria el ángulo 
A 0 B; decrece este án- 
gulo con la distancia y  
aumenta cuando es ma-
yor el objeto.  
487. Inversion de las imágenes. De la construccion representada en  
la figura se deduce que las imágenes son invertidas en nuestra retina; sin  
embargo, vemos los objetos en su posicion natural. He aquí una cuestion  
que ha preocupado mucho á los fisiólogos, sin que se haya resuelto cumpli-  
damente hasta la fecha. El hecho consignado por la teoría se confirma prác-
ticamente; extrayendo el ojo de un cadáver reciente y adelgazando su parte  
posterior, al interponerse delante una bujía encendida, se vé la imágen de la  
llama invertida en la region sensible de la retina. Se ha querido sostener por  
unos que el hábito nos hacia rectificar la impresion en virtud de la sensacion  
suministrada por el tacto; por otros se ha dicho que como todo lo vernos  
invertido, nos parecen derechos los objetos con relacion á la tierra y al cielo  
tambien invertidos; por último, se ha supuesto que el alma refiere la impre-
sion al punto de donde parten los rayos en la direccion del eje. Por nuestra  
parte no podemos inclinarnos á ninguna de estas hipótesis, pues las encon-
tramos susceptibles de algunas objeciones serias.  
488. Distancia de la vision distinta. La analogía que observamos en-
tre el ojo y las lentes hace preconcebir que un objeto no se verá con igual  
claridad á cualquier distancia, porque su imagen no se formará siempre sobre  
la retina; y es muy cierto : si se coloca un alambre delgado á cuatro centí-
metros de los ojos, se vé muy turbio; si se aleja mucho desaparece para nos-
otros. El punto más próximo y el más lejano desde los cuales es posible la  
vision se han llamado punto próxima y punto remoto 6 remotísimo. Para vistas  
normales y tratándose de la lectura se admite que el punto próximo es de  
Om,2O. No se confunda el punto próximo con la vision clara y limpia, pues 
esta exige de 25 á 30 centímetros. Se mide la distancia de la vision distinta  
con los optómetros. El más sencillo consiste en un tubo que puede alargarse  
como el de un anteojo de larga vista; en un extremo hay un disco con una  
sola hendidura en su centro, en el otro dos á las cuales se aplican los ojos;  
mirando una luz colocada en la hendidura opuesta, se alarga el tubo hasta  
que se vean dos imágenes. La longitud del tubo señala entonces el límite su-
perior de la vision distinta ; acortándole se vé primero una sola, despues se  
notan dos, al llegar al otro limite. 
 
489. El ojo se acomoda á las distancias. Verdad es que para cada su-
geto hay una distancia para la vision clara y limpia; pero es tambien un he-
cho muy vulgar que un árbol, un hombre, un cuadro son visibles en sus  
detalles á un metro, á dos, á diez. Si todos los órganos del ojo conservaran  
invariables sus dimensiones, esto seria imposible; luego hay en él la facultad  
de modificarse con las distancias. ¿Dónde reside? En el cristalino y especial- 
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mente en su cara anterior. Tomás Young fué el primero en emitir esa opi-
nion , pero Cramer y Helmholtz han dado una demostracion rigorosa de ello, 
midiendo la magnitud de las variaciones que sufre dicho órgano. 
El primero de dichos fisiólogos resolvió el problema , examinando la mag-
nitud y posicion de las imágenes de los objetos exteriores que se forman en 
el globo del ojo, alguna de las cuales se nota aun á la simple vista. Purkinje 
descubrió hasta tres; son visibles con el auxilio de una lente de aumento co-
locada en un tubo ; son las siguientes : la primera que llamaremos A. formada 
por la cara anterior de la córnea es derecha, virtual y muy clara , como en 
los espejos convexos; es la que distinguimos cuando miramos de cerca el ojo 
de una persona : la segunda B, tambien recta y virtual, algo mayor que la pre-
cedente, pues la producen los rayos reflejados en la parte anterior del crista-
lino : por último se percibe una tercera C , situada entre las dos anteriores in-
vertida, muy pequeña y brillante, producida por la cara posterior del cristalino 
que hace las veces de espejo cóncavo. Esto supuesto, nada más fácil que repe-
tir el experimento de Cramer. Un observador armado de un microscopio 
mira en el ojo de una persona las imágenes de una bujía bastante próxima. 
Se hace que dicha persona dirija su vista a un objeto situado á cinco metros, 
y se mide con el micrómetro la magnitud de las tres imágenes. Si el ojo ob- 
servado se fija despues en otro objeto distante un metro y en la misma direc- 
cion de su eje óptico, y se vuelven a medir las imágenes, se obtienen, segun 
Helmholtzlos resultados siguientes: 1.° La imagen A formada por la córnea 
no se modifica; luego la córnea no se altera para acomodarse á las distancias: 
2.° La imagen B debida á la cara anterior del cristalino disminuye, á medida 
que el ojo mira objetos más cercanos y se acerca a la primera ; prueba de 
que aumenta la convexidad, 6 disminuye el radio de dicha cira en el crista-
lino. De ese modo el foco de los rayos trasmitidos se pintará siempre en la 
retina: 3.° La imagen central invertida disminuye y se hace más brillante; 
tambien se modifica, pues, la cara posterior del cristalino en el mismo 
sentido. 
Por lo tanto en este órgano reside la facultad de acomodarse á las distan-
cias. Segun Helmholtz el radio de curvatura de la cara anterior del cristali-
no puede variar desde 11mi°,9 á las grandes distancias hasta 8mm,6 para la 
vision de los objetos cercanos, siendo la aproximacion hacia delante de la 
cara anterior de unos Omm,44. 
490. 1,n el ojo no hay aberracion de esfericidad ni cromática. En 
la vision normal, las imágenes se pintan en un solo foco y sin irisacion nin- 
guna; ó lo que es lo mismo, en el ojo no hay aberracion de ninguna especie. 
A evitar la aberracion de esfericidad contribuye en primer lugar la composi- 
ii  cion especial del cristalino cuyos bordes son menos refringentes que el centro; y en segundo lugar el his , diafragma que impide pasen los rayos muy des- 
(' 
 viados del eje principal. Las causas del acromatismo del ojo no se explican 
tan cumplidamente; sin embargo, es indudable que le determinan las mis-
mas que impiden la aberracion de esfericidad, y sobre todo la facultad de 
acomodacion para las distancias. Muchos físicos , sin embargo , entre ellos 
el mismo Helmholtz, han creido probar experimentalmente que no es el ojo 
perfectamente acromático. 
II. 
Vision binocular.—Defectos más comunes de la vision.—Duracion de las impresiones 
en la retina.— Aplicaciones. 
491. Vision binocular. Se entiende por vision binocular el fenómeno de 
percibir una sola imagen de cada objeto á pesar de formarse una en cada re-
tina. No seria tan difícil explicar la fusion de las dos imágenes en una solas 
Fig. 293. Estereoscopio. 
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si fuesen ambas idénticas; pero todo el mundo sabe por experiencia que en 
la mayor parte de los casos no es asi: basta recordar algunos hechos. Si se 
coloca verticalmente á corta distancia de los ojos una hoja de papel escrita 
por el lado derecho y limpia por el otro, cerrando el ojo izquierdo vemos con 
el derecho solamente la página escrita ; cerrando el derecho vemos con el 
izquierdo la página en blanco. Con los dos se vé una mezcla confusa de am-
bas. Mirando con el ojo izquierdo un panorama al traves de una ventana es-
trecha, se divisa cierto número de objetos ; cerrando el izquierdo y abriendo 
el derecho , se descubren otros nuevos por la parte izquierda , más en cambio 
desaparecen algunos de la parte opuesta. Con los dos ojos se divisa el con-
junto completo. 
Se atribuye la percepcion de una sola imágen, en lugar de  dos , al hábito 
que contraemos de sentir impresionados al mismo tiempo dos puntos idénticos 
de las retinas, cuando la luz procede de un mismo centro. Para ver un ob-
jeto, dirijimos á él los ejes ópticos de ambos ojos ; pues bien , los extremos 
donde estos ejes tocan á las retinas respectivas, son los llamados puntos idén-
ticos. Abonan en cierto modo la hipótesis referida algunas observaciones. 
Cuando se abren y cierran alternativamente los dos ojos delante de un retrato 
por ejemplo, parece que adquiere un movimiento horizontal de va-y-ven. Si 
despues de mirarle algunos segundos con un ojo , se abre el otro brúscamen-
te, se vé duplicado ; desviando suavemente con el dedo uno de los ojos , la 
duplicacion tiene lugar, aun cuando ambos estén abiertos. Si con dos pliegos 
de papel se forman dos tubos , y se aplica uno á cada ojo , colocando frente 
al de la derecha una varilla negra y una blanca frente al de la izquierda, se 
divisa una sola imágen de color sombrío. 
Estos variados efectos indican que mientras los dos ejes se dirigen con-
vergentes al mismo centro , para que los puntos impresionados de la retina 
sean iguales, la impresion es única; en caso contrario es doble. 
492. Estereoscopio. Las dos imágenes formadas en las retinas, además 
de permitirnos ver con mayor claridad y limpieza los objetos , sirven para 
apreciar el relieve, y como si dijéramos el volúmen que aparentan los objetos 
dibujados en un plano. El aparatito llamado este-
, reoscopio lo demuestra perfectamente. Su principio 
teórico se comprende mediante la fig. 293. A B A' 
' Bison dos dibujos que representan un paisage, retra-
to, etc., cuales se verian con los ojos respectivos. Dos 
trozos de lentes convergentes cuyos focos están más 
allá de las perspectivas, y cuyos centros ópticos son 
0 y 0 1 , reciben los rayos de ambas y los envian á 
cada ojo en una direccion tal que estos se impresio-
nan como si el dibujo estuviera en M N á la distan-
cia de la vision distinta. Este aparatito fué ideado 
por Wheatstone; actualmente se le emplea en forma 
de una caja, en cuya base inferior se aplica un vi-
drio deslustrado, con el dibujo supuesto; en la base 
opuesta se hallan aplicadas las dos lentes con unos tubos que penetran en el 
interior de la caja en la direccion de los ejes ópticos. 
493. Defectos más comunes de la vision. La distancia mínima de 
0m,20 que hemos consignado para la vision distinta de un objeto, se refiere 
únicamente á las vistas normales; su límite superior es casi indefinido segun 
la magnitud de los objetos mismos. Mas no sucede asi á los sugetos que pa-
decen miopía ó presbitisino. Los miopes ó de vista corta sólo ven los objetos si-
tuados muy cerca, y sus ojos carecen de la facultad de acomodarse para dis-
tinguir los detalles de los situados desde unos cuantos decímetros en adelan-
te. En cambio, suelen distinguir mejor los pequeños pormenores, pues estos 
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Fig. 29i. Formacwa dc la imagen en cl ojo de un miope. 
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forman una grande imágen en la retina á causa de su proximidad. Para leer, 
deben aproximarse mucho al impreso o manuscrito , y cuando los objetos se 
alejan los encuentran nebulosos: Estos hechos indican que los medios del ojo 
han adquirido excesiva curvatura y que las imágenes se forman delante de la 
retina cual representa la fi-
gura 294, donde la imagen 
A' Bl del objeto A B se ha 
pintado antes de llegar a di-
cha retina. Muy comun es 
efectivamente ver los miopes 
con ojos muy salientes. 
Se corrige, pues, ese de-
fecto con el empleo de lentes 
divergentes , generalmente 
bicóncavas. Los rayos que 
vienen de un punto lejano 
son desviados por la lente 
en sentido divergente , como si procedieran de un punto más inmediato que 
constituye la distancia de la vision distinta para el miope. La graduacion de 
la curvatura que deben tener los lentes puede fijarse prácticamente con los 
optómetros y tambien por el cálculo. 
Si la miopía procede , como sucede por lo comun, del abuso de la lectura 
b del habito de mirar objetos diminutos, suele atenuarse con el tiempo y el 
descanso, ó mejor con el hábito opuesto de mirar en las grandes llanuras 
y en el mar objetos lejanos. 
Los présbitas ó de vista cansada adolecen del defecto contrario , así es, 
que deben alejar las páginas para leerlas ; divisan claramente los objetos á 
grandes distancias, y en cambio ven muy turbios los inmediatos, porque 
‘la imagen tiende á formarse detras de la retina. Reina esta enfermedad casi 
siempre en la edad senil, así como la miopía entre los jóvenes. Procede, en 
general, de la disminucion de grueso en el cristalino , ocasionada por la 
pérdida de jugos, y tam bien de la falta de flexibilidad que lleva consigo la 
edad á todas las partes blandas del organismo. 
Los présbitas usan las lentes convergentes que recogen los rayos y los 
presentan al ojo como si procedieran de puntos mas lejanos. 
Además de estos dos defectos tan comunmente observados, suelen en-
contrarse con menos frecuencia varios otros como el daltonismo o sea el de-
fecto de confundir dos colores del espectro ; la diplopia mediante la cual se 
ven duplicados los objetos, la acromatopsia, etc. 
494. Duracion de las impresiones en la retina. La impresion produ-
cida en la retina por la vision de un objeto, no desaparece en el momento 
de cesar la causa. Antes de ahora lo hemos experimentado en el disco de 
Newton (471), en la cuerda vibrante de un instrumento que se nos pre-
senta abultada y traslúcida, en el fotómetro de Wheatstone etc. Mil  otros 
hechos lo confirman tambien. Poniendo en movimiento curvilíneo un carbon 
encendido, vemos al principio un arco luminoso, y si crece la velocidad, 
divisamos una curva completa ya circular, ya elíptica, etc., segun la direc-
cion de la mano. 
Prueba de que la impresion producida en la retina en cada uno de los 
puntos ocupados por el foco persiste , mientras recorre este los demás. 
Se ha medido la duracion referida, haciendo girar en una rueda un punto 
luminoso con velocidad creciente hasta que el ojo percibia una circunferen-
cia brillante completa. El tiempo empleado èn la rotacion era igual á la per-
sistencia buscada. Se ha observado que varia con la intensidad de la luz , con 
su color y hasta con el tiempo que ha obrado la luz sobre la retina. Por 
Fig. 295. Teoría del microscopio simple. 
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término medio se calcula en 14 centésimas de segundo, llegando á ser en 
ocasiones hasta de 3 décimas. 
La persistencia de las imágenes en la retina sirve de clave para la expli-
cacion de fenómenos que presenciamos á cada momento. Durante una tem-
pestad vemos los relámpagos formando caprichosos dibujos, lineas en sig-
zag, etc., siendo así que la chispa vá pasando sucesivamente de unos puntos 
á otros. Cuando un cuerpo se mueve con rapidez , no podemos apreciar su 
forma, porque se superponen á la vez muchas imágenes, como sucede con 
los radios de una rueda de carruaje que gira velozmente. Un proyectil os-
curo se hace invisible, cuando sale de un fusil ó de un cafion; si fuese in-
candescente, veríamos una línea luminosa en su trayecto. 
Si se ha mirado largo rato un objeto rojo, y se fija brúscamente la vista 
sobre una pared blanca , se cree ver el objeto de color verde , que es el com-
plementario del rojo; si el objeto era azul se ve naranjado, si morado no s . 
parece amarillo despues, y vice-versa. A estas impresiones se les ha dado el 
nombre de imágenes conserulivas, y no están bien explicadas. 
495. Aplicaciones, En muchos experimentos se aplica la persistencia 
de las imágenes, segun hemos visto ya en algunas lecciones. La pirotecnia 
ó arte de producir fuegos artificiales se funda tambien.en ella. El fantascopio 
ó fenakisticopio, tan generalizado hoy pomo ju gueteno tiene otro origen; en 
el interior de una caja cilíndrica se colocan varias figuras de un mismo su-
geto, por ejemplo, dibujadas en una hoja de papel y en actitudes diferentes. 
Mirándolas al traves de aberturas equidistantes y en igual número, y  ha-
ciendo girar la caja con regularidad , nos parecen dotadas de movimientos, 
LECCIOV LXI. 
instrumentos de óptica.—Descripcion y +cso del microscopio simple.—Teoría del micros- 
copio compuesto.—Description del de 1\achet.—Microscopio solar. 
498. Division de los instrumentos de óptica. Son los aparatos de 
óptica combinaciones de espejos , lentes y prismas , destinadas á aumentar el 
poder de nuestra vista. La division más natural de ellos se funda en el efecto 
que producen, reduciéndose á tres grupbs: 1.0 Aparatos de amplificaeion, 
llamados microscopios, que presentando imágenes abultadas de objetos dimi- 
nutos, nos permiten distinguir sus detalles: 2.0 De aproximacion destinados 
á observar los objetos lejanos, como son los anteojos y telescopios: 3.0 De proyec- 
cion como la linterna mágica , la cámara clara , la cámara oscura , el microscopio 
solar, etc. , cuyo objeto es en- 
viar á una pantalla la imágen 
amplificada 6 pequeña de obje-
tos que se han de dibujar, ó 
exponer ante un concurso. 
Cuando en un aparato en-
tran sólo espejos, se llama 
catóptrico; dióptrico si lleva so-
lamente lentes 6 prismas , y 
cata-dlóptrico si hay combina-
cion de ambos sistemas. 
497. Microscopio simple. 
Los microscopios son simples 6 
de una sola lente, y compues-
tos 6 de varias. 
El microscopio simple es una lente biconvexa (fig. 295) de foco corto, 
J ^ F  
F 	
, 	 ; 
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cuya teoría hemos estudiado en general al hablar de las lentes. Un objeto A. 
B muy pequeño colocado entre el foco y la lente dá lugar en a b á una imagen 
que es virtual y amplificada. Para estudiar bien dicha imagen, es necesario 
que se halle á la distancia de la vision distinta , para lo cual se aproxima ó se 
aleja lentamente el objeto , hasta ponerle en punto , 6 lo que es lo mismo 
hasta que percibimos con limpieza los detalles. 
Entre las disposiciones varias que se dan á los microscopios simples , para 
 
su más cómodo manejo mencionaremos la del de Nachet (fig. 296 ). La lente 
 
vá situada en un tubo y puede aproximarse al porta-objetos ó alejarse de él.  
Un espejo cóncavo situado en la parte inferior del soporte , ilumina conve-
nientemente el objeto ; dos placas metálicas sujetas á la platina ó porta-obje-
tos sirven para apoyar las manos en ciertas preparaciones.  
498. Teoría del microscopio compuesto ( 1 ). El microscopio com-
puesto lleva por lo menos dos lentes convergentes; la más próxima al objeto 
 
se denomina objetiva ; la otra recibe el nombre de ocular , pues á ella se aplica 
inmediatamente la vista del observador. 
Las dos lentes L L' (fig. 297) están dispuestas de modo que ambas am-
plifican la imágen. Para ello se sitúa el objeto a b muy cerca, pero más allá 
del foco principal del objetivo, y tendremos en a' una primera imágen real 
Fig. 29&. Microscopio simple de Nachet.  Fig. 297. Teoria deljmicroscopio compuesto. 
 
y amplificada como es fácil deducir, recordando la teoría de las lentes conver-
gentes. Dicha primera imágen sirve de objeto á la lente ocular, la cual es de 
 
menor curvatura. Si suponemos , pues , que la imagen a' se halla entre su 
 
foco F' y la misma lente, el ojo verá en a" otra imagen mucho mas amplifi-
cada con relacion al objeto, y á la distancia de la vision distinta : esto último 
 
se consigue por tanteo modificando la distancia del objeto al objetivo. 
 
Con esto queda comprendida la parte esencial del aparato; mas su empleo 
 
exige otros detalles. Ante todo conviene advertir que las lentes van aplicadas 
 
á las extremidades de un sistema de dos tubos encajados el uno dentro del 
 
otro , por cuyo medio se pueden sustituir diferentes sistemas de lentes, segun 
 
la magnitud de los objetos observados. Como siempre son estos muy peque-
ños, han de estar muy iluminados; al efecto lleva el instrumento un espejo 
 
cóncavo como el de la figura anterior para los trasparentes, como las alas de 
 
los insectos , los líquidos , etc. ; ó una lente convergente para los opacos, 
 
como ciertos órganos vegetales, etc. Por último, acompaña tambien á estos 
 




instrumentos el porta-objetos que es una pequeña plataforma con varios ori-
ficios donde se coloca entre dos láminas el objeto observado.  
499. Microscopio de Nachet. Uno de los modelos más completos y de 
 
más fácil manejo es el representado en el grabado adjunto (fig. 298).  
El objetivo C compues-
to de dos ó tres lentes  
acromáticas se halla en  
la extremidad de un tubo 
 
colocado sobre un mon-
tante; puede recibir este  
tubo posiciones diversas  
para la mayor comodidad  
del observador. El ocular  
L se compone de dos len-
tes que tambien contribu-
yen al acromatismo , de 
 
las cuales la más inme-
diata al objetivo tiene por  
objeto principal reunir el  
mayor número posible de 
 
rayos hácia la .segunda 
 
donde se aplica el ojo. La 
 
plataforma 6 porta-obje-
tos P lleva dos pequeños 
 
resortes de acero para 
 
sujetar las láminas de 
 
vidrio. La iluminacion se  
consigue por los medios  
indicados en el número 
anterior: tanto el espejo E  
destinado al efecto, como  
una lente convergente  
que tambien suele im-  
plantarse sobre el porta- -__- ^^ _ ^ ,1 _I! I .'i 
objetos, están dotados de  
varios movimientos. Para    
poner el instrumento en  
punto, lleva tornillos di- 	 Fig. 298. 
ferentes, con los cuales  
se modifica la posicion del tubo con respecto al porta-objetos, y vice-versa.  
Todo el aparato insiste sobre dos columnitas de laton apoyadas sobre una  
plataforma, y á veces sobre la misma caja donde se guarda el aparato con  
todos sus accesorios.  
En los microscopios modificados por Amici, el 
tubo que contiene el ocular es horizontal, y for- 
ma un ángulo recto con el qué lleva el objetivo.  
Los rayos que han atravesado á esta última lente  
penetran normalmente por la cara A B de un pris-
ma rectangular (fig. 299) , y cayendo sobre la C B  
con una inclinacion mayor que la del ángulo limite,  
son reflejados por ella segun la direccion 0 L yendo á  
penetrar en el ocular. Esta disposicion es la más cb-
mada, pues permite hacer las observaciones sentado.  
* 600. Aumento del microscopio. Llámase aumento en el micros-
copio la relacion entre la magnitud de la imágen y la de su objeto. En la 
 fi- 
Microscopio compuesto de Nachet.  
Fig _299. 
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gura 297 será la relacion entre la magnitud de a" y la de a; para fijarla es 
necesario apreciar primero el aumento producido por el objetivo, y despues 
por el ocular, aplicando en ambas medidas el cálculo y la fórmula de las 
lentes convergentes (453). Llamando I á la imagen, 0 al objeto, tendremos 
para el objetivo la relacion 
_ a' _ p ' 	 f 	 [b] 
0 	 a 	 p 	 p— f 
Advirtiendo que f es la distancia focal principal de esta lente , p la del 
objeto y p' la de la imagen á la misma lente; 
I' 	 a" 	 p' 
El aumento del ocular sera j = 
a 
= — 	 [u] ; mas teniendo en 
P 
cuenta que p' es virtual ó negativa é igual á la distancia de la vision distinta 
que llamaremos d, habremos de obtener su valor de la fórmula 
1 
--d  = 
+ - siendo f' la distancia focal del ocular; esta fórmula nos dá p  
 — 
 d+f' 
Sustituyendo este valor en [u] resulta 
p'd _d2 +df' 	 d-}- f _ 	 '
— p 	 d f' 	 d f 	 f' 
d -f- f' 
I' 	 d  
I 	 f' 
Multiplicando esta relacion por la [b] tendremos para el microscopio com-
puesto el aumento total en longitud indicado por la siguiente proporcion. 
1' _  f(d+f i ) 
 	  [t] 
o 	 f (p— f) 
Cuadrando el número obtenido, se deducirá el aumento en superficie. Si 
el diámetro de la imagen es 20 veces mayor que el del objeto, su superficie 
será 202 con respecto á la de este. Los buenos microscopios aumentan hasta 
600 diámetros, 6 sea hasta' 360,000 veces el objeto ; pero no se pierda de 
vista que la claridad de la imágen será tambien 360,000 veces menor, por 
hallarse distribuida la luz en una superficie proporcionalmente mayor. Sin 
embargo, hemos tenido ocasion de emplear con buen éxito uno que amplifi-
caba hasta 1200 diámetros. 
501. Campo de un instrumento. Se entiende por campo de un instru-
mento de óptica la extension visible con él. Tratándose de un microscopio 
como el de Nachet ó el de Amici que no tuviese más que un ocular, se com-
prende que sólo llegarian á atravesarle los rayos comprendidos por un cono 
cuya base fuera el ocular ó mejor el diafragma circular que llevan tales apa-
ratos, y el vértice el centro óptico del objetivo. En tal concepto se suele de-
cir que el campo del microscopio es el espacio limitadc por una superficie cóni-
ca cuya base es el contorno del diafragma, 6 bien el contorno del ocular, pues am-
bos difieren poco, y cuyo vértice es el centro óptico del objetivo; prolongando 
dicha superficie más allá de esta lente determinaremos el campo del aparato. 
Mas en los microscopios de precio como el descrito, se  compone el ocular 
segun se ha dicho de dos lentes: la primera tiene dos fines, aumentar el 
campo y contribuir al acromatismo. 
502. ,cromatismo del microscopio. Por el estudio de las lentes en 
luego 
Fig. 300. Corte teórico del porta-luz y microscopio solar. 
una pantalla la imágen amplificada de objetos sumamente pequeños; mas su 
teoría difiere poco de la del microscopio simple, por constar esencialmente 
de una lente convergente. 
En el tubo A. B del porta-luz fijo en una abertura del balcon ó de la cá-
mara oscura se adopta otro tubo con dos lentes convergentes: la una L de 
bastante diámetro que concentra el mayor número posible de rayos; otra N 
que los recoge de nuevo y forma en 0 un foco muy intenso; en este mismo 
foco se sitúa el porta-objetos entre cuyas láminas se sujeta el objeto micros- 
cópico. Por último ,.detrás de esta última lente y con el foco muy próximo á 
dicho objeto la lente-microscopio P. Forma esta última lente una imagen real 
y muy amplificada , y cuya magnitud depende esencialmente de la distancia 
del objeto á dicha lente. Si la imágen dista 2 metros de la lente y el objeto 
5 centímetros por ejemplo, la amplificacion en superficie será de 20 X200 
=4.000. 
El microscopio es un instrumento de los que más se ^vicios prestan en los 
laboratorios industriales y en los gabinetes. Con él se ponen de manifiesto la 
circulacion de la sangre en la cola de los renacuajos, la cristalizacion, la forma 
de los glóbulos de la sangre y su diámetro , el organismo de los infusorios, 
las falsificaciones de muchos productos, etc. 
LECCION LXII. 
Anteojo astronómico.—Teoría del terrestre.—Description del de Galileo.— Telescopios 
de Gregory, Newton y Herschell.— Reflectores de Foucault. 
504. Anteojo astronómico. Hemos incluido en los aparatos de aproxi-
macion dos clases de instrumentos: los anteojos y los telescopios. Todos ellos 
sirven para presentarnos imágenes de objetos lejanos; mas el primer nombre 
se aplica á los que se componen esclusivamente de lentes; reservándose el 
de telescopios á los compuestos de espejos y lentes , y destinados á la obser-
vacion de los astros. 
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general sabemos que en lugar de una imágen se producen varias con las tin-
tas del iris en diferentes focos , por efecto de la aberracion cromática ; esta 
circunstancia es un grave inconveniente en el empleo de los microscopios. 
En los buenos aparatos de esta clase se acromatizan el objetivo y el ocular; 
este último lleva , segun acabamos  • de indicar , la lente de campo por la cual 
cruzan los rayos extremos de manera que al mirarlos con la segunda lente se 
sobreponen y desaparece la coloracion. No cabe dar aquí otros detalles. 
503. Microscopio solar. Su uso. Este aparato (fig. 300) corresponde 
en rigor al grupo tercero de los instrumentos de óptica , pues proyecta sobre 
Fia. 301. Teoría del actaojo astronómico. 
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Los anteojos de aproximacion (I) comprenden: 1.° el astronómico; 2.0 el 
terrestre; 3.0 el de Galileo ó sea de teatro.. 
La teoría del ánteojó astronómico no difiere esencialmente en nada de la 
del microscopio compuesto. Consta como él de dos lentes L L' (fig. 301) bi-
convexas, la primera que sirve de objetivo, la segunda que es el ocular; la 
primera es de foco largo y de gran abertura, y la ocular de foco muy peque-
ño : la razon es obvia ; el objeto que se ha de observar se halla á una dis-
tancia muy grande, y conviene recoger el mayor número posible de rayos 
para que la imágen  sea cla-
ra; por otra parte es nece-
sario que esta se forme más 
allá del foco del ocular. 
Si A I es un rayo para-
lelo procedente de un objeto 
situado á una distancia muy 
considerable, la lente L for-
mará en a una imágen in-
vertida y muy pequeña; si 
suponemos que F es el foco 
de otra lente L' muy con-
vergente , se obtendrá una segunda imágen virtual a', segun indica la cons-
truccion. Esta segunda imágen amplificada é invertida con respecto al objeto 
es la que vé el observador á la distancia de la vision distinta. Se deduce por 
lo tanto que el anteojo es un microscopio compuesto donde sólo hay amplifi-
cacion por parte del ocular. 
El tubo á cuyas extremidades van aplicadas las dos lentes suele ir mon-
tado sobre un pié , y recibe movimientos en todas direcciones para poderle 
enfilar hácia un astro dado. El aumento en este instrumento es la razon en-
tre dos ángulos : el formado por las rectas que parten desde las extremidades 
del objeto hasta el centro óptico de la lente ocular y el correspondiente á la 
imágen misma. El primero es el ángulo visual que presenta el objeto mirado 
directamente , y el segundo el que presenta la imágen vista con el ocular. 
Esa relacion se determina experimentalmente por un método aplicable tam-
bien á otros aparatos. A la distancia de 200 metros se dispone verticalmente 
una regla dividida en metros. Como 200 metros es 1000 veces màyor que 
20 centímetros ; distancia de la vision distinta, cada metro parecerá en la 
regla mirada directamente un milímetro. Supongamos que á la distancia de 
la vision distinta , y tambien verticalmenté se coloca otra regla dividida en 
milímetros. Si con el ojo derecho se mira la regla mayoral través del anteojo 
y con el izquierdo la menor directamente, se superponen las imágenes que 
se forman en los dos ojos. Ahora bien, si en cada metro de la mayor vemos 
dibujadas 96 divisiones de la menor (96m m), diremos que en el anteojo cada 
milímetro se hace 96 veces mayor; esto será en diámetro, pues el aumento 
buscado es equivalente á 9216 en superficie. 
En el antec>,jo astronómico el campo 6 espacio visible está limitado por la 
(1) Juan de Lippershey, óptico de Middelburgo, construyó en 1606 con una lente 
cóncava y otra convexa el primer anteojo de aproximacion para un solo ojo. En 1608 
le modificó para los dos y se adoptó en Holanda. 
La invencion se atribuye á la casualidad. Dos niños de Lippershey acercaron á 
cierta distancia dos lentes, cóncava la una y convexa la otra , y mirando al traves de 
ellas prorumpieron en gritos de alegría al ver muy inmediato el gallo de una lejana 
veleta. Su padre aplicó entonces ambos lentes á las extremidades de un tubo ennegre-
cido interiormente y quedó construido el primer anteojo de aproximacion, (Figurer, 
.Los grandes inventos)». 
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superficie de un cono, cuya base es el contorno del ocular y cuyo vértice es 
el centro óptico del objetivo ; mas este valor es solamente aproximado , pues 
se supone que cuando los ejes secundarios del objetivo tocan en el ocular, 
llegan á este todos los rayos procedentes del objeto, lo cual no es rigorosa-
mente cierto. 
505. Anteojo de larga vista. Una circunstancia concurre en el anteojo 
astronómico que debe desaparecer en las observaciones hechas sobre la su-
perficie de la tierra : la inversion de las imágenes. En el anteojo terrestre 
se ven los objetos en su posicion natural, merced á  la intervencion de dos 
lentes L' L" (fig. 302) , situadas entre el objetivo L y él ocular C.  HA aquí 
las posiciones relativas de todas ellas. 
El objetivo forma en su foco F una imagen A' B' invertida y real de un 
objeto A B situado a gran distancia: la lente L' tiene tambien su foco en F 
de modo que trasmite los rayos de la imagen A' B' en direccion paralela á 
Fig. 803. Teona oel anteojo tenestrc. 
los ejes secundarios respectivos, y aquellos se cruzan , rectificándose la ima-
gen , segun indica la construccion adjunta. La lente L" cuyo foco está igual-
mente en el punto de cruzamiento de los.rayos , forma otra imagen A" B", 
algo mas allá del foco principal del ocular C: esta lente ofrece al ojo del ob-
servador en M N otra virtual muy amplificada y recta segun se deseaba. Una 
sola lente L' interpuesta seria insuficiente para rectificar la imagen , pues la 
sola inspeccion de la figura nos dice que es necesaria la L" para obligar los 
rayos ya cruzados á encontrarse con sus ejes secundarios. 
Débese la disposicion indicada en la teoría al P. Rheita. En la figura han 
tenido que forzarse las distancias focales, y sobre todo la magnitud de la 
lente ocular. 
El aparato descrito no sirve para observaciones astronómicas , porque 
absorbería mucha luz. 
606. Anteojo de 
Galileo ó de teatro. 
Es el primer instru-
mento que sirvió á este 
gran talento para sus 
celebrados descubri-
mientos astronómicos. 
Se compone de un ob-
jetivo convergente L 
(fig. 303) de foco lar- 
go , y de un ocular 0 
divergente. El primero 
formaria en a b una imagen invertida y real del objeto, segun la construe- 
cion ; pero si se interpone la lente bicóncava 0 , los rayos luminosos. la atra- 












vesarán desviándose del eje principal, y el ojo verá en A' B' una imágen vir-
tual amplificada y recta del objeto. La amplificacion viene á ser hasta de 
cuatro ó seis veces en superficie; la distancia de ambas lentes es la diferencia 
de las focales respectivas. 
Los gemelos usados en los espectáculos y aun en la marina llevan dos 
anteojos como los descritos, apareados de manera que se aplican á los dos 
ojos, aumentando el brillo de las imágenes. El tubo porta-ocular es móvil 
para acomodarle á la vision distinta. 
507. Telescopios. Descripelon del de Gregory. Los telescopios se 
componen esencialmente de un gran espejo cóncavo destinado á ofrecer una 
imagen real de los objetos lejanos, y de una lente ocular de aumento como 
la empleada en los anteojos y microscopios. El padre Zeuchi parece que cons-
truyó uno de estos aparatos en 1616, diez años despues que los anteojos de 
Lippershey. Los de Gregory, Newton y Herschell son los que se . han em-
pleado principalmente en los grandes observatorios. 
En el fondo de un ancho tubo de paredes ennegrecidas se halla el re-
flector metálico M N (fig. 304) que recibe los rayos A B paralelos de un 
astro, y forma en su foco A' B' una imágen invertida y muy pequeña, pero 
que se hace tanto mayor y más clara cuanto más considerable es la distancia 
l ig. 104. Seceion del telescopio de Gregory. 
focal del espejo. Recibense los rayos de esta imagen en otro espejito cóncavo 
m n situado sobre el eje principal , y cuyo centro 0 se encuentra algo más 
lejos de él que la imágen; por consiguiente produce otra segunda imágen a b 
algo amplificada y á una distancia tal, que mirada por el ocular L situado 
en un tubo que atraviese el espejo mayor, se vea muy amplificada en a' b' 
á la distancia de la vision distinta. 
Dos desventajas presenta desde luego semejante disposicion. La doble  re-
flexion que la luz sufre en ambos espejos, circunstancia que disminuye con-
siderablemente el brillo de la imagen , y la de estar el espejo mayor horadado 
precisamente en su parte central que es la que ofrece una reflexion con menos 
aberracion. 
508. Telescopio de Herschell, William Herschell orilló ambos incon-
venientes en un instrumento célebre por su enorme masa y por los servicios 
prestados por él á la astronomía. Suprimió el espejito central, y en lugar 
de observar la imágen por detrás del grande espejo , daba á este una ligera 
inclinacion, de modo que viniese aquella á formarse cerca de los bordes del 
tubo gigantesco del aparato. El observador, vuelto de espaldas á la region 
celeste que examinaba, miraba la referida imágen con una lente de aumento. 
Llegó el animoso Herschell á construir con sus propios y no muy abun-
dantes recursos un telescopio cuyo espejo tenia 4m,47 de abertura con un 
tubo de 12 metros; el aumento en diámetro era de seis mil (4 ). Para nivelarlo 
(1) Lord Rose construyó en 1842 en Irlanda uno cuyo espejo solamente, de 10,83 
de abertura, pesaba 3800 kg. 
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era necesario hacerle descansar sobre un sistema de andamios muy embara-
zosos. Tenia ademas el inconveniente de que el mismo observador intercep-
taba una parte de los rayos procedentes del astro. 
509. Telescopio de Newton. Con el objeto de no taladrar el espejo, 
como se habia practicado en los de Gregory , introdujo Newton una modifl-
cacion muy ventajosa, cual era la de recibir los rayos reflejados por aquel 
sobre un espejito plano 6 bien sobre un prisma P (fig. 305) de reflexion 
Fig. 305. Teoria del telescopio de Newton. 
total; la imagen se recibia despues y se amplicaba por medio de lentes de 
aumento como en los aparatos precedentes. 
510. Inconvenientes de los telesoo lios descritos. Ademas de las des-
ventajas que encierra cada uno de los sistemas de que se ha hecho mérito, 
hay otras comunes á todos ellos. Los esPe1os metálicos de gran diámetro exi-
gen un grueso proporcional para no doblarse, lo cual les dá un peso extraor-
dinario y un coste muy elevado para las pequeñas fortunas. Esa misma cir-
cunstancia del peso y del volúmen excesivo de sus tubos impide su trasporte 
á las montañas, donde las observaciones astronómicas son mas fáciles par la 
limpieza de la atmósfera. Por último el pulimento de los espejos se altea a con 
rapidez por el rayado del polvo y por la accion de ciertos gases, inutilizándose 
el telescopio. 
511. Telescopios de Foucault. Probablemente se hubieran eliminado 
completamente los telescopios reflectores de todos los observatorios , si en 
nuestros dias no los hubiera regenerado M. Foucault de una manera feliz, 
trabajándolos personalmente. Su invento comprende dos mejoras. 1.a La sus-
titucion de superficies parabólicas á las esféricas , adoptadas hasta él en los 
grandes reflectores, por ser las últimas de más fácil construccion. 2. 8 El em-
pleo de vidrio plateado en lugar de bronce como materia de los espejos. 
Con la primera de dichas modificaciones desaparece la aberracion de es-
fericidad, y las imágenes aumentan en limpieza. Con el empleo del vidrio 
disminuye el peso de los espejos y su coste; se consigue además que la can-
tidad de luz reflejada ascienda a un 75 por ciento. 
La disposicion de los telescopios de Foucault es idéntica á la adoptada por 
Newton. 
LECCION LXIII. 
Cámara clara de Wollaston.—Teoria de la cámara oscura de corredera.—Principios de la 
futografia.—Obtenoion de las pruebas positivas y negativas.—Linterna mágica. 
512. Cámara clara 6 lúcida. Este aparatito fué ideado en 1804 por 
Wollaston con el objeto de dibujar con toda precision los paisajes y monumen-
tos. Al principio se componía de dos espejos angulares con la abertura de 
 . 
Fig. 306. Teoria de la cámara clara de Wollaston. 
Fig. 307. Marcha de la luz en la cámara oscura de l'orta. 
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1350; uno de ellos recibia los rayos luminosos y los reflejaba hácia el segundo; 
este se componia simplemente de una lámina de vidrio sin estañar, de modo 
que por detrás de él se divisaba la imágen del objeto y tambien una hoja de 
papel colocada en la parte opuesta. Con un lápiz podían seguirse cómodamen-
te los detalles del mismo objeto. 
Actualmente se emplea exclusivamente la cámara de Wollaston fundada 
en el mismo principio. Consiste en un prisma cuadrilátero A B D C (fig. 306) 
cuyos lados son iguales dos á dos; los ángulos A y D valen 670 ;5, el B 900 y 
el C 135. Colocado este prisma horizontalmente delante de un objeto F G con 
su cara B D vertical, los rayos procedentes de un punto E normales á dicha 
primera cara penetran en el pris-. 
ma sin desviacion ninguna hasta 
encontrar la cara C D; el ángulo 
de incidencia sobre dicha cara 
será tambien de 670,5 por ser 
igual al en D del prisma, toda vez 
que sus lados son respectivamente 
perpendiculares. Como el ángulo 
límite del vidrio es tan solo de 
41048', el rayo E H sufrirá en C D 
la reflexion total hácia C A, vol-
viendo á ser reflejado totalmente 
en A, y saliendo verticalmente 
en la direccioii A O. Si el obser-
vador aplica el ojo muy cerca del 
prisma y de manera que la arista de este divida la abertura de la pupila en 
dos partes iguales, percibirá al mismo tiempo la imágen e del objeto y la del 
lápiz sobre el papel M N. 
Este aparato exige mucho hábito en su manejo, y siempre ofrece el in-
conveniente de presentar con brillo desigual las dos imágenes, la del objeto 
y la del lápiz , haciéndose muy dificil la graduacion de la distancia á la cual 
debe aplicarse el ojo. La interposicion de una lente convergente para reunir 
los rayes procedentes de ambos puntos, y la de vidrios azulados que dismi-
nuyan la intensidad de la imágen más brillante hace menos incómodo su uso 
á los dibujantes. 
513. Cámara oscura. Re- 
cibe semejante nombre toda 
habitacion completamente cer- 
rada y con una pequeña aber- 
tura en uno de sus balcones ó 
ventanas. La imágen de los 
objetos exteriores se pinta in- 
vertida en la pared opuesta 
(406). Para que dicha imágen 
sea limpia es indispensable que 
el orificio ó abertura sea muy 
pequeño : mas como esto darla 
en cambio escasa claridad , se 
adapta á la entrada de los ra- 
yos una lente convergente. En 
el dibujo de paisajes especial- 
mente se halla en uso la cáma- 
ra oscura de corredera (fig. 307) 
debida á Porta desde 1560. Cornpónese de' una caja rectangular de madera 
. A C por ctiya cara anterior B C penetran los rayos de un objeto E Cr, situado 
^ 
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más allá del foco principal de la lente H, tendiendo. formarse utïa ima-
gen real é invertida e' g' sobre la cara A D ; mas para el dibujo conviene  
dar una posicion horizontal á la imagen , lo cual se consigue situando en el 
 
interior de la caja' un espejo A I inclinado 450 que refleja los rayos sobre e g, 
y la presenta sobre un vidrio deslustrado en posicion recta y de las mismas  
dimensiones que la e' g'. A fin de que el espejo coincida siempre con el foco  
de la lente , cualquiera que sea la distancia del objeto , compónese esta cá-
mara de dos piezas que pueden introducirse una dentro de otra; á esa cir-
cunstancia debe el aparato el nombre de cámara de corredera.  
514. Principios de la fotografía. Daguerreotipo. De todos los descu-
brimientos con que se envanece nuestro siglo es el más curioso indudable-
mente el de la fotografía , ó sea el arte de fijar sobre una lámina de metal , de  
vidrio ó de papel , mediante la influencia de la luz , las imágenes producidas en la  
cámara oscura. Desde la invencion de este aparato por el físico napolitano  
Porta , se habian preocupado los hombres con la idea de estampar sin la in-
tervencion del dibujo la imágen clara de los objetos que la cámara oscura 
 
suministra. Un modesto militar retirado resolvió el problema, despues de  
haber empleado once años de infructuosas tentativas para grabar los metales  
con el auxilio de los rayos del sol.  
José Niepce recubrió á ese fin en 1824, una placa de cobre plateado con 
una sustancia llamada betun de Judea, la colocó en el foco de la cámara, y 
al cabo de algunas horas, la luz habia fijado el paisaje sobre la placa. El betun 
citado es de color negro y tiene la propiedad de ser modificado por la luz de 
una manera que lehace insoluble á los líquidos espirituosos. Cuando la luz le 
habia impresionado suficientemente, sumergía la placa en un baño de pe-
tróleo y esencia de espliego : las partes no atacadas por la luz eran disueltas, 
se descubria el metal, y este podia ser atacado con el ácido nítrico; seme-
jante procedimiento apenas podia aplicarse á la copia fotográfica de paisajes 
ó monumentos, por la lentitud con que se impresionaba la sustancia sensible 
á la luz.  
El pintor Daguerre, dedicado tambien á los mismos ensayos, pero con 
intencion de sacar retratos mediante la sola accion de la luz , se unió en 1829 
á Niepce , y juntos fueron mejorando el método hasta que lograron encontrar 
una sustancia mucho más impresionable á la luz que el betun de Judea y 
las sustancias resinosas: El yoduro de plata. Con este cuerpo la exposicion 
á la luz duraba solamente un cuarto de hora y aun menos. Se podia pensar 
en obtener retratos. Muerto Niepce, prosiguió en sus observaciones Daguer-
re, habiéndose hecho público el invento en 1839. 
Posteriormente han sido tantas las reformas introducidas en la fotografía, 
tan grande la perfeccion á que ha llegado, que al presente la produccion de 
los retratos se hace en ocho ó diez segundos y aun en fracciones de segundo, 
cuando así se desea. No cabe en estas páginas un estudio ni aun sucinto del 
arte de retratar; mas para que el lector se forme una idea aproximada de 
las operaciones que comprende, terminaremos estos ligeros apuntes histó-
ricos, reseñando la fotografía sobre placas metálicas, y añadiendo despues 
unas nociones sobre la fotografía en papel. 
515. Daguerreotipo, ó fotografía sobre placa. Se ha conservado el  
nombre de daguerreotipo al método empleado por Daguerre , hoy completa-
mente en desuso. Una placa de cobre plateada galvánicamente (856) se ex-
ponia á los vapores del yodo, á la temperatura ordinaria , y así se formaba 
 
una capa finísima de yoduro de plata que es la sustancia impresionable á la 
 
luz. Expuesta dicha placa yodurada en la cámara oscura se formaba la imá-
gen , al principio invisible; en tal estado se llevaba á una habitacion oscura,  
se colocaba sobre una cápsula de mercurio en una caja cerrada , y calentando  
el líquido á 60°, se elevaban vapores metálicos que se amalgamaban con la  
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plata descubierta por la luz en la placa ; el yoduro no alterado por las regio-
nes oscuras del objeto quedaba intacto, y la imagen aparecia. No era po-
sible, sin embargo, presentarla todavia á la luz sin eliminar el yoduro no 
descompuesto , porque se hubiese ennegrecido. Al efecto , se sumergia la 
placa en un baño de hiposulfito sódico el cual goza de la propiedad de di-
solver el yoduro no descompuesto. 
En 1841 se encontraron sustancias aceleratrices 6 mas sensibles que el 
yoduro, y la exposicion llegó al poco tiempo á reducirse hasta medio se-
gundo ; pero los retratos espejeaban , es decir, presentaban en las partes claras 
un brillo metálico de mal efecto , y eran poco consistentes. Este último in-
conveniente se venció por Fizeau, empleando con el hiposulfito de sodio clo-
ruro de oro , que ofrecia además la ventaja de hacer mas vigorosos los puntos 
negros. Aun así el daguerreotipo tenia la desventaja de no suministrar en 
cada prueba más que un retrato. Talbot, en 1839, y Niepce de Saint-Victor, 
sobrino del inventor, algunos años despues, lograron fotografiar sobre papel. 
518. Retratos sobre papel. Tiene la fotografía sobre papel dos venta-
jas inmediatas sobre el daguerreotipo: una vez obtenida la primera imágen, 
sirve indefinidamente para reproducir cuantas se quieran; como además la 
accion de las sustancias empleadas penetra en el papel, resulta en ellas una 
consistencia que no tienen las metálicas. Veamos, pues , las operaciones que 
conducen á dicho objeto. 
1.a Formaclou do la capa sensible sobre el vidrio. Para los retratos so-
bre papel se obtiene casi siempre la primera prueba sobre vidrio. Se toma 
una lamina de esta sustancia sin estrías ni rayas , y se limpia cuidadosamente 
con una muñeca de algodon impregnado de tripoli desleido en alcohol, si el 
vidrio no se ha empleado. En caso contrario se tiene algunas horas en ácido 
nítrico muy diluido en agua , y se limpia despues como el vidrio nuevo. Para 
conseguir la adherencia de la capa sensible, ha de recibir antes otra de co-
lodion, líquido formado con algodon pólvora disuelto en éter y alcohol, yo-
duros de cadmio y amonio, y bromuro de amonio. 
La deposicion del colodion exige alguna práctica , si ha de dar buenos re-
sultados. Se coge la lámina de vidrio por un ángulo con la mano izquierda, y 
se derrama el colodion sobre una de sus caras de modo que la recorra con 
uniformidad; inclinase suavemente la lamina para que el líquido sobrante 
caiga de nuevo en el frasco. Volatilizándose el éter y el alcohol al poco rato, 
queda sobre la lámina una capa muy homogénea de colodion yodurado. Sin 
dar lugar á que se seque se introduce la lamina con unas pinzas de ballena 
en el baño de plata, compuesto de 10gr de nitrato de plata por cada 100 de 
agua destilada (' ); allí se deja unos dos minutos durante los cuales se forma 
una capa de bromo-yoduro de plata. Cuantas manipulaciones vamos consig-
nando , desde la de colodionar , deben practicarse en habitacion iluminada 
sólo por luz amarilla. 
2.' Operaclon. Exposiolon eu la cámara oscura. Sensibilizada la capa 
de colodion, se coloca la lamina despues de enjuta en un bastidor de madera, 
una de cuyas caras se abre y cierra con una pantalla de corredora, y la otra 
con una ventanilla de charnelas que lleva un pequeño resorte para compri-
mir la lamina manteniéndola fija. La cara plateada se halla del lado de la 
pantalla. En tal estado se traslada rápidamente a la cámara oscura, cuidando 
de que al levantar la corredera quede la misma cara sensible , expuesta á los 
rayos que penetran por la lente ó lentes del orificio , las cuales constituyen 
el objetivo del aparato. Inútil es dar reglas sobre la duracion de la exposicion 
(I) Difici!mente se encuentran las mismas proporciones en dos autores que se 
consulten; las que iremos indicando nos han sido aconsejadas por fotógrafos experi-
mentados. 
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á la luz, pues varia con los baños empleados, con la altura del sol, el as-
pecto del cielo , etc.; baste decir que se obtienen buenos resultados con 8" 
con 10 y hasta con 30, segun lo iluminado que esté el horizonte, para retra-
tos; y que esa duracion puede llegar á ser de dos minutos y aun más para 
tomar vistas. 
La cámara empleada por los fotógrafos difiere bastante de la de Porta. 
En primer lugar el objetivo es doble y acromático, pues lleva dos lentes 
convergentes á distancias invariables entre sí, pero pueden correr á lo largo 
del tubo de cobre por medio de un boton y de una cremallera para lograr 
que su foco coincida siempre con la parte posterior del aparato, cualquiera 
que sea la distancia del objeto. La caja consta de dos partes, la una fija, y 
la otra móvil sobre un soporte horizontal que á su vez descansa sobre un 
trípode. En la parte opuesta al objetivo hay un marco con un cristal deslus-
trado donde se recibe la imágen ; esta se halla /'orada 6 en punto , cuando por 
el movimiento de la caja adquiere su máximum de brillo y limpieza. Los re-
tratistas procuran focar el rostro y en este los ojos especialmente, pero si el 
objetivo es bueno aparecen simultáneamente en punto todas las regiones de la 
imágen. Contribuyen tambien al mejor éxito varios diafragmas circulares que 
hay entre las dos lentes. Fpcada la imágen se saca el vidrio deslustrado, y 
en su lugar se coloca el bastidor con la lámina sensibilizada. 
3.a Operarion. ite veiar ln' Inii1eu: Cuando se considera que la luz ha 
producido su efecto, se cubrë el objetivo con un obturador, se baja la pan-
talla para resguardar la cara sensible de la luz, y se lleva el bastidor á la ha-
bitacion oscura. Cogiendo la lámina como para colodionarla, se echa suave-
mente sobre la cara sensible un liquido llamada revelador. Hé aquí una corn-
posicion que nos ha dado excelentes resultados. 
Agua destilada ó de lluvia.  	 500 gr. 
Sulfato de hierro amoniaca]. 	  425 
Acido acético cristalizable. 	  35 
Alcohol de 400 
	  
50 
Si la luz ha obrado suficientemente , la imágen aparece al momento en 
toda su extension; en caso contrario es poco vigorosa en los puntos oscuros: 
Agua 	  500 gr. 
Acido pirogállico . 	 1 
Nitrato de plata al 10 por 100 	 1 gota. 
4.a Operaclon. Fljnelon de lag Intáaeneo. Antes de exponer la imágen á 
la luz, es necesario hacerla inalterable. Lavada nuevamente á chorro y con 
mucha agua, se fija en un baño de 
Agua destilada. 	  500 gr. ) 
Cianuro potásico 	 2,5 
Despues de seca se cubre con un barniz muy ligero de agua de goma , y 
está en disposicion de servir para la reproduccion de cuantas se quieran. En 
ella se encuentran cambiadas las tintas, pues las partes claras del objeto apa-
recen oscuras; las oscuras quedan blancas , por haber desaparecido con el 
líquido [D] la capa no alterada por la luz. Por esa razon la primera prueba 
ó sea la obtenida en la cámara , se llama negativa. 
517. Pruebas positivas. Los verdaderos retratos y vistas, denominados 
vistas positivas, por tener las tintas segun el original, se producen general-
mente en un papel llamado albuminado que se expende en el comercio. Cór-
tase en hojas algo mayores que la negativa, y se van extendiendo durante 
cinco minutos en un baño compuesto de nitrato de plata al 20 por 100, se 
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suspenden despues en la cámara oscura por un ángulo hasta que se sequen, 
y aplicando una de ellas por la cara sensible sobre la colodionada de la ne-
gativa, ambas se introducen en un bastidor cerrado por una lámina de vi-
drio ; y se exponen al sol de modo que la negativa reciba sus rayos la pri-
mera. Las partes claras dejan pasar la luz y ennegrecen el papel; las oscuras 
la detienen, y las correspondientes del papel permanecen intactas; las tintas, 
pues , se invierten, resultando una prueba positiva. Cuando los bordes del 
papel han tomado un color verde bronceado , se lleva el bastidor á la cámara 
oscura, y se pone otra hoja. 
Sólo nos resta fijar la positiva. Lávese primero, como se hizo con las 
negativas , y fórmese una mezcla en proporciones iguales de los baños 
siguientes: 
Agua destilada.... 100 gr. j 	  [Al 	 Agua destilada.... 600 gr. ? 	 $ 
Hiposulfito sódico.. 	 50 	 j 	 Cloruro de oro... 	 1 	 j 	  [ ] 
El liquido [B] se echa en el [A] y en la mezcla se sumergen por espacio 
de una hora las positivas; se vuelven á lavar repetidas veces, y por último 
se depositan en un baño de agua de fuente diez ó doce horas. Al cabo de ese 
tiempo se secan al aire libre y se pegan sobre cartulina. 
518. Linterna mágica. Es un aparatito de Fisica recreativa mediante el 
cual se proyectan con mucha amplificacion las imágenes de objetos pequeños 
pintados con vivos colores. Compónese de una caja rectangular dentro de la 
cual hay una lamparilla en  el foco de un reflector. En la cara opuesta se en-
cuentra una lente convergente que recoge los rayos é ilumina vivamente 
varias figuras pintadas sobre un vidrio; otra lente de corto foco forma una 
imagen real del objeto sobre una pantalla, para lo cual es necesario que las 
figuras se encuentren algo más allá del foco de la lente. Para que la imágen 
salga derecha, se colocan las figuras invertidas en la linterna. En un juego 
análogo de lentes de aumento se fundan la fantasmagoría, los cosmoramas, dio-
ramas, etc. 
SECCION 6. a 
Interferencias. Difraccion. —Doble refraction. Polarizaoion. 
LECCÎON LXIV. 
Fenómeno de las interferencias.—Di fraction. 
619. Fenómeno de las interferencias. Se ha dado el nombre de in-
terferencias á la accion mútua que dos rayos luminosos procedentes de un 
mismo punto ejercen entre sí al encontrarse oblicuamente. Mediante esta 
influencia, en lugar de producirse en el punto de encuentro una luz más 
viva y uniforme, resultan franjas alternativamente oscuras y brillantes. Un 
experimento lo hará comprender mejor. Colóquese delante de dos espejos pla-
nos ab,  a c verticales (fig. 308) que formen un ángulo muy obtuso una luz L; 
es indudable que detrás de cada espejo se verá un imágen: esas imá-
genes L' L" constituirán dos focos que iluminarán, la primera el espacio 
determinado por las rectas b L', L' a prolongadas , la segunda el comprendido 
dentro de las rectas L" a, L" c; de manera que situando delante una pantalla 
vertical , esta tendria en su pa rte central una region iluminada por ambos 
focos. Parece, pues, natural que en esa region la intensidad de la luz fuese 
f 
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 mayor; sin embargo, con gran sorpresa de quien por primera vez lo obser-
va ;  aparecen en esa region central de la pantalla unas franjas verticales al-
ternativamente brillantes y oscuras, de intensidades decrecientes desde el 
 
centro á los hordes. Si  
la luz L tiene un solo  
color verde, rojo, viola-
do, etc., las franjas bri-
llantes son del mismo  
color y oscuras las in-
termedias; si la luz em-
pleada.es blanca, la fran-
ja central es blancá, las  
demás van presentando  
entre las oscuras los co-
lores del espectro. 
 
¿Cuál es , pues , la 	 rig..,v^ . Lap..nm„uw ue ro, eJpGus ue ëresuL,. 
causa de los espacios os- 
curos? El encuentro en direccion muy oblicua de los rayos procedentes de  
L' y L" hácia la pantalla. Si se , quiere una prueba, de ello , cúbrase uno de  
los espejos, y quedará la pantalla uniformemente iluminada en toda su ex-
tension, desapareciendo las franjas. Este experimento , debido á Fresnel y  
explicado por Young, nos revela que en determinadas circunstancias la luz agre-
gada a luz produce oscuridad. 
 
La luz refractada puede tambien dar lugar á las interferencias, lo mismo  
que la reflejada, como es fácil demostrar. Delante de un prisma isósceles a b c 
(fig. 309) cuyos ángulos a y b son muy agudos, se pone una luz L sobre el  
eje L H; y los rayos L m, L m' y L n, L n son refractados hácia la base me-
nor del bi-prisma, y al 
juntarse en H se hallan 
en las mismas•condicio-
nes que si procedieran 
 
de dos focos L' L" idén-
ticos y con grande obli-
cuidad. Colocando en i 
 
una pantalla paralela 
 
L' L" se observa el fe-
nómeno de las franjas 
 
en el mismo sentido 
 
que al emplear los es-
pejos , siendo de notar 
 
que aquellas son tanto 
 
más estrechas cuanto 
 
más se 'aproxima la pantalla y cuanto más refrangible es la luz empleada. 
En resúrrlen : hay interferencia entre dos rayos cuando al marchar oblicua-
mente . se 
 destruyen entre sí produciendo oscuridad. 
520. hxplicaeion de las franjas. Dificil es, sin entrar en detalles de  
cálculo, manifestar la. causa de las interferencias; mas esto seria dar nues-
tro libro un carácter que no tiene. Añadiremos, pues, algunas sencillas ob-
servaciones á los hechos consignados. 
 
En la teoría de la emision es incomprensible que el choque de dos molé-
culas luminosas que marchan en la misma direccion produzca reposo ó pri-
vacion de luz ; pero en la teoría de las vibraciones no sólo se explica la inter-
ferencia, sino que se predice, como lo verificó Fresnel. Sabemos, en efecto, 
por la acústica , cómo debe entenderse el movimiento vibratorio en general. 
Toda molécula que de él participa, oscila á ur.o y otro lado de su posicion de 
FÍSICA POR FELIÚ, 	 37 
Fig. 310, Teoria de los anillos de Newton. 
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equilibrio , sin abandonar sus distancias relativas con respecto á las demás. 
Cuando , por ejemplo, hacíamos vibrar una lámina cuadrada ó circular ton 
 un arco , deducíamos en vista de las lineas nodales fo^madas por el polvo, 
que el movimiento de las moléculas en cada dos sectores vecinos se verifica-
ba en sentido inverso; en los unos hácia arriba , y hácia abajo en los otros. 
Igualmente si una fila de moléculas de aire vibraba en el interior de un 
tubo (245), se hizo ver que aceptaban un movimiento de va-y-ven sobre una 
misma linea, como si fueran pendulillos infinitamente pequeños. AI camino 
recorrido del uno al otro extremo por cada molécula le llamábamos semi-
ondulacion ; á la ida y vuelta completas , ondulacion. 
Ahora bien; supongamos que los espejos de la figura 308 representan 
dos obstáculos donde chocan las moléculas en vibracion ; al efectuarse la re-
flexion , las ondas procedentes de a b se encontrarán con las procedentes de 
a c como si en L' y L" hubiese dos centros de oscilacion idénticos ; y al decir 
idénticos queremos significar que cada ondulacion tendrá la misma duracion 
y la misma longitud. Se comprende , pues, que una molécula de éter situada 
entre los dos espejos podrá encontrarse : 1.° á igual distancia de L' que de 
L"; 2.0 á una distancia mayor de L' que de L" ó vice-versa. En el primer 
caso participará de velocidades iguales, y en el mismo sentido, en el movi-
miento producido por ambos focos : Habrá por lo tanto aumento de luz á 
franja brillante. En el caso segundo hay que distinguir: si la diferencia entre 
las distancias es de un número par de semi-ondulaciones, habrá tambien armo-
nia entre los movimientos y refuerzo en la intensidad de la  luz.  Si la diferen-
cia es de un número impar de semi-ondulaciones, claro es que mientras una 
molécula ejecuta el movimiento de izquierda á derecha, la inmediata, corres-
pondiente á la ondulacion del otro foco , lo ejecutará en sentido inverso; por 
consiguiente la molécula intermedia 6 sea la del punto de encuentro de las 
dos anteriores recibirá velocidades iguales pero en direcciones opuestas. El 
resultado será cero morimiento ó privaciun de luz. Demostracion clara es de 
este raciocinio el hecho de que cubriendo uno dedos espejos é prismas des-
aparecen las franjas, pues asi se anula una de las séries de ondas , y la mo-
lécula intermedia sólo participa de las vibraciones emanadas de un centro. 
4. 521. Anillos de Newton. Láminas coloradas. Relacionado con la 
teoría de las interferencias está el fenómeno de los anillos de Newton que se 
observan cuando una lente plano convexa (fig. 310) se coloca sobre una la- 
mina plana de cristal y se mira normalmente á esta última; en el punto de 
contacto 0 se nota un pequeño disco negro, 
y al rededor una série de anillos alternati- 
vamente oscuros y brillantes , cuya Intensi- 
dad vá decreciendo hácia el exterior. Para 
explicarnos este hecho , podemos suponer 
que el rayo m b procede de la reflexion so- 
bre m del rayo a ni, y tambien de la reflexion 
sobre d de otro rayo tal como C d: ambos 
rayos han recorrido caminos desiguales; la 
diferencia es casi el doble de m d , espesor 
del aire entre la lente y la lámina. Cuando 
2 m d sea igual á un múltiplo par de semi- 
ondulaciones, habrá refuerzo de luz; cuando 
esa distancia sea igual á un número impar 
de semi-longitudes de ondulacion , los dos 
rayos que se encuentran segun m b producirán oscuridad. Téngase además 
en cuenta que uno de los rayos cambia de signo por la reflexion, con lo cual 
se cambian los resultados, habiendo discordancia de movimientos, cuando 
debiera haber concordancia segun el grueso, y al contrario. 
Rig. 3H Difracciones.  
Fil. 31d. ItaLALvencias pur ddracewu. 
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La misma explicacion tienen las irisaciones observadas en el nácar de 
perla, en los vidrios húmedos , en las burbujas de jabon yen la espuma, en 
el açerte agitado sobri ,el agua, en la superficie del hierro oxidado , etc. 
Compónense estos cuerpos de láminas muy delgadas, en cada una de las 
cuales se verifica la reflexion coma en el caso de los anillos , dándose ocasion 
á la interferencia.  
522. Difraceion. La difraccion es una modificacion que experimenta la 
 
luz cuando pasa rasando los bordes de láminas delgadas y al penetrar por 
 
aberturas estrechas ú orificios de muy pequeño diámetro. En virtud de ella, 
 
una parte del espacio que debiera quedar sumergido en la sombra,. aparece 
 
iluminado, y parte del espacio exterior á la sombra geométrica se vé fran- 
jeado con bandas oscuras. Acudamos á la experiencia. 
 
Supongamos en L un foco muy pequeño de luz (fig. 311), y en A B una 
 
pantalla de bordes muy delgados. Si la ley de la propagacion en linea recta 
 
se cumpliese, detras de la pantalla ha- 
bria un espacio completamente oscuro, 
 
separado perfectamente del espacio ilu-
minado; aras si se recibe la luz por 
 
detras de A B sobre otra pantalla , se  
echa de ver que los limites entre el 
 
espacio iluminado y la sombra son im-
posibles de fijar, por encontrarse sem-  
brados por fajas alternativamente os-
curas y brillantes , como si cada rayo  
al tocar los bordes se hubiese desleido,  
segun representa la figura , en el haz  
A a a' y en B b b', invadiendo parte de  
la sombra. Hemos partido del supues-
to que el foco era pequeñísimo , pues 
 
con las luces ordinarias las fajas des-
aparecen en la penumbra.  
Aun con las luces de alguna extension se hacen muy perceptibles las  
franjas con tal de que los límites de la sombra ó de la parte iluminada se 
hallen muy cercanos. Recibiendo en una pantalla la sombra que proyecta  
una aguja fina de coser, se reproduce el fenómeno de la difraccion.  
523. Causa de la difraccion. Se explican tambien los efectos susodi-
chos por la interferencia  
de los rayos luminosos. Al 
pasar el A a' rasando los  
bordes del objeto opaco  
A B (fig. 312), inclinán-
dose ligeramente hácia el  
interior, sea por reflexion  
ó por otra causa cualquie-
ra , encuentra bajo una  
inclinacion muy grande al  
rayo B b por ejemplo, y 
se cumple la misma serie  
de refuerzos en el movi- 
miento vibratorio de las moléculas del éter , ó su destruccion , segun sean 
en el mismo sentido ó en el opuesto los impulsos que sufra cada una. Com- 
plétase la explicacion admitiendo el principio de Huyghens, en virtud del 
cual cada molécula de una onda de éter es un verdadero centro de oscilacion.  
^ 
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LECCfOV LXV. 
I. 
DoWe refraccion. Ejes ópticos. —Cristales de uno y de dos ejes.--Rayos ordinario 
y extr turdinario, 
524. Do'31e refraccion. El fenómeno sencillo de la refraccion, tal cual 
se dió á conocer en el número 443 y siguientes , se cumple , cuando los 
medios atravesados por la luz reunen dos circunstancias : 1.a a de ser homo-
géneos en toda Nu extension. 2.a La de poseer igual densidad en todas direcciones. 
Ambas se encuentran de ordinario en los líquidos y gaseosos , en los sólidos 
amorfos ó no cristalizados , corno el vidrio comun , y en los que cristalizan 
en el sistema cúbico , como la sal comun. 
Cuando la luz atraviesa cuerpos cuya elasticidad es distinta en varios 
sentidos, ocurre muchas veces que el rayo incidente se divide en dos. Se 
ha dado , pues , el nombre de dob e refraccion á la bifurcation que experimenta 
un rayo luminoso • ruando atraviesa ciertas sustancias. Mirando un objeto al traves 
de ellas, se vé doble; del mismo modo cuando se intercepta un haz de rayos 
solares con un prisma bi-refringente , se obtienen dos espectros. Los cuerpos 
dotados de la propiedad de dividir el rayo luminoso se llaman bi-refringentes.. 
525. Ejes ópticos. Cristales de uno y de dos ejes. Aun en los cris- 
tales bi-refringentes se ha observado que 'hay una ó dos direcciones, segun 
las cuales hay una elasticidad igual , y al atravesarlas el rayo luminoso , no 
hay doble refraccion sino refraccion sencilla, como en los medios ordinarios. 
Por medio de un experimento tomado de la conductibilidad de los cuer-
pos para el calor , se puede venir en co-
nocimiento de que muchos cristales poseen 
distinta elasticidad, segun la direccion en 
que se les considere. A B C (fig. 313) es 
una varilla de plata encorvada y terminada 
en punta, E es una pantalla que impide 
se caliente por irradiacion. La extremidad 
A se calienta con una lamparilla. En la 
punta C se coloca una lámina del cristal 
recubierta con una capa de cera, obser-
vándose que el calor trasmitido por la va-
rilla funde la cera en un rirculo cuyo centro 
es la punta , si la placa ha sido tallada per-
pendieularmente al eje del cristal, y en 
una elipse , si la placa ha sido tallada en 
direccion oblicua al mismo eje. Queda, pues, manifiesta la desigual .conduc- 
tihilidad y por analogía de propiedades la diferencia de elasticidad en dos di- 
recciones del cristal. 
Esas líneas segun las cuales no se bifurca la luz , se denominan ejes óp-
ticos, y tambien ejes de doble refraccion , á pesar de que significan todo lo 
contrario. Nosotros las distinguiremos con el primer nombre, y preferiríamos 
ver adoptado por los hombres de ciencia el de ejes de simple refraccion de cris-
tales hi-refringentes. 
Si en el cristal hay una sola direccion á traves de la cual no se bifurca 
el rayo luminoso, verificin lose en todas las demis la doble refraccion , se 
dice que es de un solo eje de refraccion. 
Si cambiando la posicion del cristal se encuentran dos lineas al traves 
Fig. 313. Conductibilidad de un cristal. 
DOBLE REFRACCION. 293 
•Fi;. :f14. Lubie refraction. 
de las cuales no hay doble refraccion, se dice que tiene dns ejes óp'icos. Son 
cristales de un solo eje todos los que pertenecen al sistema rornGoédrico, 
m coo el espato de Islandia 6 cal carbonatada pura, y los derivados del se- 
gundo sistema cristalográfico. Además del espato de Islandia figuran entre 
las usuales de un eje el cuarzo, la turmalina y otras. De dos ejes son el 
aragonito , los sulfatos de magnesia, barita y hierro , el azúcar, el topacio y 
muchas otras. 
Sabido es que en cristalografía se llaman ejes rristalogrifleos ciertas lineas 
respecto de las cuales son simétricas las caras de los cristales y que estos 
ejes pueden ser principales y secundarios. Tratándose del espato (+e Islandia 
que cristaliza en romboedros, se entiende por eje principal cristalográfico la 
recta que une los triedros formados por ángulos obtuses iguales. Pues bien: 
segun Bréwster, en los cristales de un eje coinciden el eje óptico y el rristalo- 
grrifico. Si, pues, se corta un romboedro de espato de Islandia perpendicu- 
larmente al eje, y se mira un punto normalmente á la seccion resultante, no 
se observará duplicado. 
Todo plano que conteniendo al eje óptico, es perpendicular á una cara 
natural 6 arti fi cial del cristal , se llama seccion principal. Entiéndese por caras 
naturales las que se forman espontáneamente al cristalizar una sustancia. 
Las artificiales se obtienen por el tallado. 
526. Rayos ordinario y extraordinario. Leyes á que obedecen en 
los cl istale4 de un eje. Supongamos que P Q N M ( fig. 314) representa 
una seccion de un cristal de espato de Islandia. Si se mira al traves de él un 
punto luminoso L se le vé duplicado en Lo y en L e ; mas esa doble imagen 
ofrece desde luego una particularidad. 
Haciendo girar el cristal, se nota que 
una de ellas permanece en el mismo si-
tio y que la otra se mueve; sin em-
bargo , el ángulo de incidencia no ha 
cambiado , luego uno de los rayos obe-
dece á las leyes de la refraccion, y el 
otro se separa de ellas. El primero, Le, 
se denomina por esa circunstancia rayo 
ordinario, y el otro L e , rayo extraordina-
rio; asi como tambien se llaman imagen 
ordinaria 6 extraordinaria las formadas 
por los rayos del mismo nombre. 
En los cristales de un eje el rayo 
ordinario cumple siempre las dos leyes 
de Descartes ; el extraordinario presen-
ta un solo caso en que tambien sigue 
las dos leyes referidas , á saber; cuando 
la refraccion se verifica en un plano 
perpendicular al eje óptico. Los dos ra-
yos difieren entonces tan sólo en que sus indices son diferentes. 
Cuando la refraccion,tiene lugar en el plano principal, siguiendo el eje 
óptico 6 bien paralelamente á él, el rayo extraordinario sigue la primera ley 
de Descartes, mas no la segunda referente á los senos. En este caso muestra 
la experiencia que los índices de los rayos ordinario y extraordinario están en 
razon inversa de las tangentes de"los correspondientes ángulos de refraccion; 
es decir, que llamando n al indice del rayo ordinario , y n' al del extraordi-
nari6, se verifica que 
n 	 tg rr 
nr = tg,. 
f ln 
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527. Cristales positivos y negativos. Atribúyese en la teoría de las 
ondulaciones la refraccion en general a un cambio de velocidad que la luz 
experimenta segun la naturaleza de los medios , y la doble refraccion á la 
diferente densidad, y aun mejor elasticidad, del éter en las varias regiones 
de un cuerpo. 
Partiendo Fresnel de esa hipótesis, llamó cristales positivos á los que da-
ban mayor índice para el rayo extraordinario, como el cuarzo; y negativos á 
los que ofrecian mayor índice para el rayo ordinario , como el espato de 
Islandia. 
II . 
Polarization,—Polarization por reflexion. y por simple y doble refraction.-- 
Polariscopios. 
528. Luz polarizada. La luz reflejada ó refractada en determinadas con-
diciones adquiere propiedades muy curiosas que no hemos observado en los 
experimentos ordinarios, por exigir su aparicion precauciones especiales. 
Entre esas propiedades adquiridas act:identalmente mencionaremos desde 
luego la de no poderse reflejar ó refractar de nuevo , y la de producir una 
sola imagen al traves de medios bi-refringentes , siendo en unos casos la or-
dinaria, en otros la extraordinaria la imagen extinguida. En todos estos ca-
sos se dice que la luz está polarizada, nombre que en realidad nada significa 
en la moderna teoría. Sin embargo , los físicos le han conservado para ex-
presar la modificacion sufrida por la luz, al reflejarse 6 refractarse segun 
cierto ángulo que por lo mismo se denomina ángulo de polarizocion. 
La polarizacion puede ser por reflexion , por simple y doble refraccion, 
rotatoria y cromática. Solo expondremos algunas nociones sobre la polariza-
cion por reflexion y refraccion. 
Se dice que hay polarizacion por reflexion, cuando la luz natural; des-
pues de reflejada por una superficie pulimentada y no metálica, pierde la 
aptitud para ser de nuevo reflejada por otra placa, 6 para producir dos imá-
genes al traves de cuerpos bi-refringentes. Para que haya polarizacion por 
reflexion es indispensable que la luz caiga sobre la superficie reflectante for-
mando con la normal un ángulo determinado para cada sustancia. Ese ángu-
lo es para el vidrio de 54°,34' para el agua de 52°,45', para el cuarzo 
570,32', para la obsidiana 560,30'. Algunos autores suponen este ángulo for-
mado con la misma lámina , en cuyo caso toman en vez de esos valores sus 
complementos. 
529. Polarizaeion por reflesion. Estamos en el caso de aclarar por la 
experiencia el hecho general de la polarizacion, y empezaremos por un ex-
perimento sencillo relativo á la reflexion. 
Si se reciben los rayos solares en un espejo y se reflejan sobre una pan- 
talla, reuniéndolos antes con una lente, podremos hacer girar el espejo al 
derredor del eje, sin que la imagen cambie de aspecto ni de intensidad; pero 
si la luz reflejada procede no del sol , sino de otro espejo que la refleja , ob-
servamos que al girar el que tenemos en la mano, la imagen describe una 
circunferencia, y aumenta en brillo dos veces, disminuyendo otras tantas en 
una vuelta completa. Fácil es comprobar esto por medio del aparatito de Biot 
(fig. 315). Consta de un tubo A. B abierto por sus dos extremos, á los cuales 
se adaptan unos espejos P Q que puedan girar no sólo al rededor del eje E 
E' que les atraviesa, sino tambien al rededor del eje del mismo tubo. Dé-
jese caer un rayo luminoso T sobre cualquiera de los espejos con una incli-
nacion tal, que pueda el rayo reflejado atravesar el tubo segun su eje; al 
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llegar al espejo de la extremidad opuesta sufre una nueva reflexion segun O. 
Colocando el ojo convenientemente en la prolongacion de este último rayo se 
pueden seguir las modificaciones que experimenta. Supongamos en tal esta- 
r do fijo el segundo espejo Q y móvil el que recibe directamente la luz solar; 
los resultados obtenidos son los siguien-
tes: 1.0 Cuando el plano T E E' de inci-
dencia en el primer espejo coincide con el 
E E' 0 de incidencia en el segundo , la 
intensidad del rayo reflejado en este 
adquiere su máximum de intensidad. 
2.0 Cuando gira el primer espejo, sin mo-
dificarse el ángulo de incidencia, la intensi-
dad de dicho rayo decrece progresiva-
mente hasta el momento de ser perpendi-
culares los planos de incidencia en ambos 
espejos, en cuyo caso se extingue. 3.0 Si 
el primer espejo continúa girando, sin 
cambiar el ángulo de incidencia, ó de 
polarizacion, aparece de nuevo el rayo dos 
veces reflejado, aumentando progresiva-
mente su intensidad, hasta que los pla-
nos formados por los dos ángulos de inci- 
dencia vuelven á coincidir ; entonces la 
intensidad del rayo en cuestion adquiere 
otro máximo. 4.0 A partir de esa posicion 
decrece otra vez hasta que los planos re-
feridos forman un ángulo de 900, y en 
ella se extingue segunda vez la luz refle-
jada por el espejo fijo. 
Reasumiendo : En una vuelta entera adquiere la luz dos máximos y dos 
mínimos de intensidad ; los primeros cuando coinciden el plano de polariza-
cion y el de incidencia en el segundo espejo; los segundos cuando forman un 
ángulo de 900. 
Los efectos descritos exigen que el rayo incidente forme con la normal el 
ángulo de polarizacion correspondiente á la sustancia empleada; para los es-
pejos de vidrio negro ha de ser de 54°,35'. Cuando la inclinacion es otra, la 
la luz no se llega á extinguir del todo. Diremos, pues, que el ángulo de polariza-
cion es la inclinacion que ha de tener un rayo incidente para extinguirse por 
completo en una segunda reflexion. 
Luego la luz reflejada bajo un ángulo dado adquiere propiedades diferen-
tes de cuando es directamente emitida de un foco. Necesario es tambien con-
signar que un rayo puede ser totalmente extinguido segun ángulos varios, 
haciéndole sufrir numerosas reflexiones. 
530. Polarizacion por refraccion simple. La refraccion simple , ó al 
traves de medios isótropos como el agua, el vidrio, etc., polariza tambien la 
luz natural. Dos condiciones son indispensables para lograr el mayor efecto 
posible: 1.0 Que el ángulo de incidencia sobre la superficie refringente sea el 
de polarizacion : 2.0 Que el rayo emergente polarizado forme con la normal 
al espejo ó cristal donde se la recibe un plano perpendicular al de incidencia 
en el medio donde fué refractado. Verificase el experimento recibiendo en un 
espejo ó en un rombGedro de espato de Islandia un rayo luminoso refractado 
de antemano en una lámina de vidrio de caras paralelas. Superponiendo una 
docena de láminas, la polarizacion es completa. A este aparato se le llama pila 
de cristales. 
631. Polarizacion por doble refraccion. La luz trasmitida por un  me- 
Fig. 345. Fo',ariscoido de Biot. 
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dio bi-refringente siempre se polariza. Este hecho puede comprobarse de dos 
maneras: haciendo que los rayos refractados atraviesen otro medio bi-refrin- 
gente, ó bien reflejándoles por un espejo con la inclinacion de 540,35/. Ambas 
son fáciles de concebir y de realizar. 
Supongamos que delante de un hacecillo suministrado por el porta-luz se 
halla colocado un prisma de espato, y que este envia sobre una pantalla dos 
imágenes, la ordinaria y là extraordinaria. Vamos á probar que ambas están 
polarizadas. Interpongamos otro prisma bi-refringente, pero cuidando de in-
terceptar el rayo extraordinario, para que sólo sea trasmitido el ordinario al 
traves del segundo prisma. Este rayo se bifurca tambien en el segundo es-
pato, presentando dos imágenes, la ordinaria y la extraordinaria que distin-
guiremos por i e é iej cuyo brillo está en relacîon con el ángulo formado por 
las secciones principales de los dos espatos ó cuerpos bi-refringentes. Desig-
nando por a el ángulo citado , hé aqui los resultados de la experiencia: 
Cuando a = 0 	 io es la única que se forma 
» a > 0 y < 900 i e aumenta , i o disminuye 
» a = 450 
	
	 i o — ie j las dos imágenes son de igual in- 
tensidad 
» a = 900 
	
no hay más imágen que i e 
» a > 900 < 180 ie disminuye, io aumenta 
» a =1350 
	 i e — ie , como para 450 
» a = 1800 	  sólo queda la imagen i o como para 00 
De 1800 hasta los 360 se reproducen los mismos cambios. Si en lugar de 
interceptar el rayo extraordinario , hubiésemos trasmitido este, é intercepta- 
do el ordinario, los resultados son los mismos que los del cuadro [Cl, sus-
tituyendo i e por i o y vice-versa en todos los ángulos. Luego los dos rayos for-
mados por el primer espato se hallaban polarizados, pues tienen propiedades 
de que carecian al salir del foco luminoso. 
Recibiendo sucesivamente los rayos ordinario y extraordinario de un es-
pato en un cristal negro bajo el ángulo de polarizacion , se observan cambios 
de intensidad en el rayo reflejado que empiezan por un máximo, cuando el 
vidrio y la seccion principal del espato forman un ángulo de 00, se anula á 
los 90 y crece de nuevo hasta los 180 para el rayo ordinario ; la marcha in-
versa siguen para el rayo extraordinario. 
532. Polariscopios. Descripciondel de Noremberg. Llámansepola-
riscopios ó anolizadores los instrumentos destinados á reconocer el grado de 
polarizacion de un. haz luminoso y.el plano en que se ha cumplido el fenó-
meno. Polarizador es todo aparato capaz de polarizar la luz natural. En gene-
ral todo polarizador puede servir de analizador. 
Los polariscopios más empleados son• un simple vidrio negro, como los del 
aparato de Biot citados más arriba, la turmalina, los prismas bt refrinyentes y el 
aparato do Nor'inberg. La turmalina es un cristal de color verde parduzco más 
ó menos intenso que se talla, cuando ha de emplearse como polariscopio, en 
forma de placa de caras paralelas entre si y con el eje. Tiene la propiedad 
de no trasmitir más que el rayo extraordinario. 
El paraliscopio de Noremberg es el que mejor se presta á la observacion 
de todas las circunstancias de la polarizacion. Compónese de una lámina de 
vidrio b b sin estañar (fig. 316) situada entre dos columnas verticales, girato-
ria sobre un eje horizontal r t. Todo rayo r i que cae sobre ella segun el án-
gulo de polarizacion (540,35'), es polarizado por reflexion, y se dirige verti-
calmente á un espejo azogado horizontal o situado en la parte baja y entre las 
mismas columnas. Reflejado de nuevo por dicho espejo en direccion vertical, 
atraviesa la misma lámina de vidrio y llega al centro de un platillo graduado 
[C] 
ViBICA. POR FELIÚ.  • 
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s, donde se colocan los cuerpos cristalizados ; estos  
un movimiento de rotacion , y hasta colocarse en el 
de vidrio situada en el centro del disco graduado s.  
hay otro v con un tulio en su centro dotado  
Cambien de movimiento giratorio , cuya am-
plitud se mide con un círculo graduado y  
un nonio. La lámina ennegrecida p evita la  
luz difusa. 	 • 
Para estudiar la polarizacion por re-
flexion, se deja libre el orificio central del  
primer platillo s, y se sustituye el segundo  
por una lámina de vidrio negro inclinada  
54035' , y tendremos en realidad un aparato  
de Biot , pues siguiendo con la vista el rayo  
reflejado en la lámina superior de vidrio,  
notaremos los dos máximos y los dos mini- 
mos, segun que los planos de polarizacion  
y de reflexion coincidan 6 sean perpendicu-
lares. 
La polarizacion por simple refraccion  
se patentiza interponiendo en el centro del  
primer disco una pila de cristales L, y reci-
biendo el rayo emergente sobre el mismo vi-
drio negro. 
 
Para la doble refraccion se coloca en el  
centro del disco superior,un prisma de es- 	 Fig. 315. Palariscopio de Noremberg. 
pato de Islandia, al traves del cual se miran  
las imágenes producidas. Haciendo girar el tubo que contiene al espato, se  
comprueba el paso del rayo ordinario , si coinciden la seccion principal del  
prisma y el plano de polarizacion ; y el tránsito del rayo extraordinario si  
aquellos planos son perpendiculares. Ambos se dejan ver con intensidades di-
versas en las otras posiciones. . 
Un prisma de turmalina colocado en el polariscopio extingue el rayo pola-
rizado , cuando su eje se halla en el plano de polarizacion , 6 le es paralelo.  
583. Mâflantiales de luz, Pueden dividirse los reahániiales de lüz eti 
permanentes y accidentales; estos últimos pueden ser tambien naturales y arti-  
ficiales. Son permanentes el sol y las estrellas; entre los accidentales natu-
rales están la electricidad de las nubes durante la tempestad, los aerolitos  
cuando se rozan con la atmósfera, los volcanes en actividad , la fosforescen-
cia, etc. Por último, los artificiales proceden de la temperatura desarrollada  
en los cuerpos ya por las acciones mecánicas, ya por la electricidad, ya por  
Ids acciones químicas , sobre todo por la combustion, etc. Para que un cuerpo  
se haga visible en la oscuridad ha de elevarse su temperatura de 4000 para  
arriba , emitiendo una luz cuyo color está en relacion con ciertas temperaturas.  
De ahi viene el denominar estas por el color, diciendo: tal cuerpo se ha ca-
lentado hasta el rojo naciente, 6 al rojo cereza, 6 al blanco incipiente, etc. 
pueden adquirir tambien 
 
disco L sobre una lámina 
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Electricidad estática. Primeros ensayos.—Cuerpos buetiqs y malos conductores.—Hipótesis 
de los des flúidos.—Leyes de, las atracciones g  repulsiones eléctricas. 
534. Primeros fenómenos conocidos. Además de los agentes calor y 
luz , cuya existencia nos revelan directamente dos sentidos especiales, hay 
otro no menos enérgico en sus efectos ni menos digno de estudio , y extendi-
do universalmente por la naturaleza, por más que ningun órgano especial 
nos acuse su presenciarle una manera constante. Ese nuevo agente es el que 
nos vá á ocupar en la Elecirjcida:d, nombre derivado de electro u, el ámbar 
amarillo entre los griegos , p  con el cual distinguian estos la propiedad de 
atraer dicha sustancia á los cuerpos ligeros, cuando habia sido frotada pré- 
viamente. Con el mismo Electricidad nombre de l ricidad se designa la parte de la Pisi-
ca que se ocupa de los efectos producidos poi" dicho agente. Algunos con mejor 
acuerdo designan esta rama  con el de Elea;ologia. 
La electricidad y el magnetismo tienen un origen comun, y en nuestros 
dias han venido á confundirse en una sola rama de la ciencia , merced á los 
descubrimientos de CErsted , Ampere , Arago y Faraday. Los primeros cono- 
cimientos de esa especie se remonta á bastantes siglos antes de la Era cris- 
tiana. En tiempo de Thales de Mileto ( siglo VII antes de J. C.) se sabia que 
el imán atraia al hierro , como el ámbar y el azabache frotados á los cuerpos 
ligeros; mas ni en la edad antigua ni  en la inedia se supo sacar partido de 
ella. A fines del siglo XVI Gilbert, médico de la reina Isabel de Inglaterra, 
resucitó la idea de la electricidad , frotando muchas otras sustancias en forma 
de tubos (fig. 317), y presentándolas ora á uña aguja muy ligera, como la 
magnética, ora á pedacitos de papel, pajillas, etc. De este moda. descubrió 
la propiedad de electrizarse por frota- 
miento en las piedras preciosas , en 
el cristal de roca , en el vidrio , las re- 
a 
	 , el azufre , etc. : mas al querer 
o 	 electrizar los metales jamás pudo con- 
seguirlo, y esa circunstancia indujo á 
creer por entonces que entre los cuer- 
Fig. 317. Atraccion eléctrica. 
	 pos habla unos idioeléctricos ó capaces 
de ser electrizados por frotamiento, y 
biros aneléclricos ó no susceptibles de adquirir esa propiedad, Los fenómenos 
eléctricos y los magnéticos , hasta entonces confundidos , volvieron á ser 
considerados como independientes, en vista de algunas diferencias qut Gil-
bert hacia resaltar. El electro-magnetismo y la electro-dinámica (seccion 4.a) 
han venido nuevamente á unificarlos. 
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535. Experimentos de Gray. Un siglo más tarde Gray y Wheler reco-
nocieron que los metales podian electrizarse por comunicacion con los que se 
electrizan por frotacion. Frotando en una ocasion un tubo de vidrio á cuya 
extremidad habia un tapon de corcho, notaron que este atraia los cuerpos li-
geros, á pesar de no haber sido frotado. Agregaron despues al corcho una 
varilla de abeto con una bolita de marfil; y la electricidad se trasmitió en el 
momento de frotar el tubo; sustituyéronla por ud alambre de hierro suspen-
dido por hilos de seda, y al electrizar el tubo eran atraidos por la extremidad 
f, 
 opuesta de•ella los pedacitos de papel y otros cuerpos ligeros. Prolongose el 
alambre, adicionando nuevos trozos hasta la longitud de 886 pies ,;+y la tras-
mision se verificó instantáneamente. 
536, Flúido eléctrico. Ante semejantes resultados , nada más natural 
que suponer á la electricidad como una sustancia muy sutil , dotada de la 
propiedad de esparci rsepor ciertos cuerpos velozmente. Diósele el nombre de 
fl,iido eléctrico que todavía se onserva para explicar los fenómenos á él perte- 
necientes. Se le consideradas veces en reposo sobre la superficie de los 
cuerpos , y desarrollado principalmente por el frotamiento: manifiéstase en 
tal estado por atracciones y chispas: otras en movimiento, trasinitiéndose por 
los cuerpos en forma de corriente , reconociendo como causa las reacciones 
quimicas,los cambios moleculares ist el magnetismo. Bajo la denominacion 
de electricidad estática estudiaremos los efectos producidos por la electricidad 
en reposo; bajo el de electricidad dinámica los que deben su erigen á la elec-
tricidad en movimiento.  
537. Todos los cuerpos se electrizan pqr frotamiento. El camino  
abierto por Gráy electrizando los metales considerados cómo oneléclricos ó no 
susceptibles de electrizarse, alentó á muchos otros observadores para invés-
tigar en otros cuerpos la propiedad atractiva. Se construyeron al efecto algu-
nos eleelroseopios,.ó sean instrumentos sen- 
sibles destinados á revelar las más peque-
ñas cantidades de flúido eléctrico: entre 
ellos el péndulo eléctrico (fig. 318) que cons-
ta simplemente de una esferilla de médula 
de sanco suspendida de un hilo de seda 
atado á un soporte de vidrio. En tal dis-
posicion bastaba frotar con un paño de 
lana un cilindro de vidrio , azufre , goma 
laca, etc., y aproximprle, para que el pen-
dullido fuese atraido.  
Dufay observó que ningun cuerpo de-
jaba de electrizarse mediante el frotamien-
to ; pero que algunos como los' metales no 
daban señales de atraccion, mientras no 
se les cogía par el-intermedio de los en-
áonses llamados idio-eléctricos, como las  
• resinas, la goma, etc. Fué esto motivo para 	 Fi;. 3iS. Peudulo elcctrico.  
que se sucedieran con rapidez los descubrimientos. Colocándose dos. personas 
• sobre pedazos de resina, saltaron chispas de la una mientras la otra la pei-
naba; erizáronse sus cabellos y aparecieron como iluminados. 
Hoy es tambien cosa fuera de duda que aun los líquidos y los gases frota-
dos por lob sólidos se electrizan, segun lo muestra á veces el mercurio de 
los barómetros, cuando ha sido agitado , pues aparece una luz fosforescente-  
en cóntacto con el líquido de la cámara. 
538. Cuerpos buenos y malos conductores. Ahora que nos consta que  • • u, 
todos los cuerpos se electrizan por frotamiento , fijémonos de nuevo en los 
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lico suspendido por una hebra de seda, percibianse en el momento las atrac-
ciones en el otro extremo por largo que fuese el alambre , con tal de que no 
tocase en el suelo. Si el hilo de metal era sustituido por una sustancia de las 
idio-eléctricas, las atracciones no se verificaban ni aun á pequeñas distancias 
de la region frotada. Quedó probado con esto que las denominaciones de cuer-
pos idio-eléctricos y aneléctricos no.eran exactas , y se sustituyeron por las 
de cuerpos buenos conductores para los que trasmitian fácilmente la electricidad 
por su superficie, y de malos conductores para los que no le daban paso. Los 
buenos conductores son los aneléctricos , porque á medida que en ellos se 
desarrolla la electricidad, la conducen por el cuerpo del observador hasta 
perderse en el suelo. Los malos conductores son los idio-eléctricos , porque 
no dando paso á la electricidad, manifiestan las atracciones en los puntos fro-
tados. Hé aquí algunos ejemplos de cuerpos buenos y malos conductores , de 
más á menos en los primeros y de menos á más en los segundos. 
BUENOS CONDUCTORES. 
Los metales. 
El carbon calcinado. 
La plombagina. 
Los ácidos. 
Las disoluciones salinas. 
Los minerátes metálicos. 
El agua. 
El cuerpo del hombre y de los animales.  
Los vegetales húmedos. 
 
El aire húmedo. 
El hilo de lino. 
El suelo. 
MALOS CONDUCTORES.  
La goma laca. 	 El vidrio. 
El ámbar. 	 La. gutapercha.  
Las resinas. 	 La seda.  
El azufre. 	 El aire seco.  
La lana.  




dastanelas aislantes. Para evitar que un cuerpo buen conductor pierda  
la electricidad, se interpohen entre él y el suelo sustancias no conductoras,  
como hilos de Oda, pedazos de resina , pies de vidrio , etc. Estas sustancias  
reciben el nombre de aislantes. Si el cuerpo buen conductor se halla en con-
tacto directo con el suelo ó por el intermedio del cuerpo del hombre, des-
aparece el flúido en el depósito coman (así se llama la tierra) á medida que  
se produce , por ser todos buenos conductores. 
 
539. HipStesis de los dos flúidos. Dufay en 1733 , multiplicando sus 
 
ensayos, descubrió en la electricidad un fenómeno análago al de las atraccio-
nes y repulsiones producidas por el magnetismo. Aproximó al péndulo eléc-
trico una barra de vidrio frotado con franela, y la esferilla fue atraida pri-
mero hasta el contacto y repelida despues. Hallándose todavía electrizado el 
 
péndulo , frotó un cilindro de resina con una piel de gato , y le aproximó 
 
tambien; la esferilla fué atraida por la resina vivamente. De modo que la 
 
electricidad suministrada por el vidrio era atraida por la desenvuelta en la 
 
resina. En virtud de esto los físicos admitieron la existencia de dos clases 
 
de electriCidad. La vítrea ó perteneciente al vidrio, y la resinosa. Simmer su-
puso que eran dos flúidos de distinta naturaleza, los cuales se atraían mú-
tuamente, y repelían sus propias moléculas. De modo que podia extenderse 
 
á dichos flúidos el principio de los magnéticos : Las electricidades del mismo  
nombre se repelen, las de nom5re contrario se atraen (593). Combinados ambos  
flúidos constituian el néutro de propiedades completamente negativas. 
 
Franklin rechazó la idea de los dos flúidos, admitiendo solamente uno 
 
que obraba en los cuerpos por exceso ó por defecto ; llamó electricidad posi-
tipa d por exceso 4 la vitrea, y negativa ó por defecto á la resinosa. Todgvia 
^ 
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están en uso estas denominaciones , por mas que la teoría de Franklin no 
haya sido recibida. La de Simmer es una mera exposicion de los fenómenos, 
y se sigue adoptando, á pesar de la propension actual de la ciencia á des-
terrar la nocion de los flúidos , atribuyendo á simples movimentos los efectos 
de calor, luz y electricidad. 
540. Teoría de Delaurier. Este físico sostiene que la electricidad así 
estática como en movimiento, reconoce por causa única y constante el calor 
que polariza los cuerpos. Bajo su influencia los cuerpos malos conductores 
producen electricidad estática en el estado de actividad , ó sea mientras son 
calentados; los buenos conductores producen electricidad dinámica en las 
mismas condiciones. La palabra polaridad seria en tal caso un nombre con-
vencional, adoptado para representar el estado particular de movimiento en 
las moléculas del cuerpo, al producir la electricidad. 
Ofrece desde luego una ventaja esta nueva manera de ver la electricidad, 
cual es la de reducir á un solo grupo todos los fenómenos debidos á causas 
tan heterogéneas , como el frotamiento , las demás acciones mecánicas y las 
combinaciones químicas. 
541. Ley de la electrizacion por frotamiento. Sea como quiera , es 
indudable que nunca se desarolla uria sola especie de electricidad. Cuando 
se frotan dos cuerpos y se aproximan sucesivamente á un péndulo electrizado, 
el uno le repele, el otro le atrae. Si en ocasiones no aparece electrizado más 
que uno, es porque el otro se halla en inmediato contacto con cuerpos bue-
nos conductores que le roban su electricidad, y la trasmiten al suelo. 
El medio mas sencillo de reconocer la electricidad en los cuerpos frotados 
es formar con ellos unos discos, y añadirles unos mangos de lacre. No puede 
asignarse de antemano la electricidad de que se cargará por frotamiento tal 
ó cual de los dos cuerpos , por depender entre otras causas del estado de su 
superficie, de su constitucion molecular, de su temperatura y hasta de su 
color. El vidrio frotado con un paño de lana, adquiere la electricidad positiva, 
si aquel es lustroso, y la negativa si es deslustrado. A co.ntinuacion indicamos 
algunas sustancias que se electrizan positivamente con las que les siguen, y 
negativamente con las que les preceden: 
1 Piel de gato. 4 Papel. 7 Resina. 
2 Vidrio pulido. 5 Seda. 8 Vidrio deslustrado. 
3 Lana. 6 Goma laca. 9 Metales pulidos. 
(542). Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas. Tratemos 
ahora de investigar la ley á que obedecen las atracciones y repulsiones eléc-
tricas, para lo cual será lo más conveniente hacerlas obrar en sentido hori-
zontal, y medirlas por las fuerzas de torsion que les sean equivalentes. Nos 
servirá de punto de partida un principio demostrado por Coulomb, cuyo 
enunciado es como sigue : «La fuerza de torsion es proporcional al ángulo 
de torsion.» 
Balanza de Coulomb. El aparato destinado á comprobar las leyes refe-
ridas es la balanza de Coulomb ó de torsion (fig. 319). Compónese de una 
caja cilindrica de cristal con una cinta graduada. Una larga aguja A de goma 
laca ó ballena es sostenida desde el extremo de un tubo por un hilo de 
plata muy delgado y fijo á un boton 6 que forma cuerpo con un tambor me-
tálico T , móvil , graduado en sus bordes , y que gira á frotamiento suave 
sobre otro tambor T' fijo: ambos constituyen el micrómetro del aparato. Por 
el orificio de la cubierta se introduce una bola B aislada con un mango de 
vidrio. 
Ley de las repulsiones. 1.° Empezaba Coulomb por hacer girar el bo-
ton G hasta colocar la bola A de la aguja móvil enfrente del cero de la gra., 
Fig. 319. Balanza dc Coulomb., 
4 
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duacion en contacto con B, quedando el hilo sin torcer. Electrizaba la B 
por frotamiento ó en una máquina, y con ella tocaba la bola A, la cual, 
despues de electrizada, era repelida 
hasta que la fuerza de torsion equili- 
q, - braba á la fuerza repulsiva. En el ex-
perimento de Coulomb, la aguja se de-
tuvo á los 36°; este ángulo representa-
ba, pues, la intensidad de la repulsion. 
2.° Aproximó despues la aguja 
hasta los 18° del cero , ó sea de la bo-
la B; mas para ello hubo de torcer el 
hilo en el mismo sentido 126., ha- 
ciendo girar el tambor T. La fuerza 
repulsiva á los 18° equivalia por lo 
tanto á.18 + 126 = 144. 
3.° Para acercar la aguja hasta los 
12°, el tambor T con su boton giró 
312°; la fuerza repulsiva era en tal 
caso de 12 + 312 = 324°. 
En resúmen , para distancias de 
36° 18° 12° 	  
ó bien de 
	 1 	
1 	 1 
2 	 3 
las repulsiones estaban representadas 
por 	 36X1 36X4 36X9.... 
Luego dichas repulsiones se hallan 
en razon inversa de los cuadrados de las distancias. 
Ley de Ua8 atracciones. Sacábase la bola B y se electrizaba la A de ante-
mano positiva ó negativamente. Por medio del boton b se desviaba del cero 
hasta los 40° por ejemplo, sin que por eso sufriese el hilo la menor torsion 
por no haber fuerza alguna que le solicitase en sentido contrario. Introdu-
cíase despues la bola B cargada de la electricidad contraria , y se verificaba 
una atraccion que supondremos de 10°. Cambiando repetidas veces las dis-
tancias y comparándolas con las fuerzas atractivas , se dedujo la misma ley 
que para las repulsiones. 
Esta ley es, sin embargo , muy difícil de comprobar, porque en los pri-
meros momentos suele precipitarse la bola móvil sobre la fija, y no se obtiene 
el equilibrio sino despues de muchas oscilaciones, aun cuando se interpon-
ga un hilo vertical tenso para estorbar el contacto. 
543. Ley de las cantidades. Se puede demostrar con este mismo apa-
rato que las atracciones 6 repulsiones dependen de las cantidades de electri-
cidad que poseen los dos cuerpos. 
Al efecto: electrícense las dos bolas positivamente, y mídase la repulsion; 
sea de 126° en el micrómetro y de 18 la distancia de las bolas : total 144°. 
Tóquese la bola fija con otra idéntica tambien aislada, para quitarle la mitad 
de la electricidad , y aproximándola nuevamente á la móvil , observaremos 
que esta no es repetida ya hasta los 18° ; para fijar el valor de la fuerza re-
pulsiva , se destuerce el hildt hilo haciendo girar el boton b en sentido opuesto al 
primero , como alejando la aguja del cero, hasta que la distancia sea otra vez 
de 18°. Midiendo la torsion, se verá que es de 72°, mitad de 144. Luego las 
repulsiones eléctricas son proporcionales á las cantidades de electricidad que recu-
bren los cuerpos. Igual resultado se obtiene estudiando las atracciones. 
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LECCION LXVII. 
Distribucion de la electricidad.--Tendencia á dirigirse á la superficie de los cuerpos.- 
Accion de las puntas.—Pérdidas de la electricidad en el aire y en el vacío. 
544. Distribucion de la electricidad en los cuerpos conductores 
aislados. Poniendo un cuerpo no electrizado ó en estado neutro, buen con-
ductor y aislado, en contacto con otro de la misma forma y volúmen, electri-
zado positiva ó negativamente, se distribuye la electricidad por igual entre 
los dos. Si son dos esferas del mismo diámetro, pero la una hueca y la otra 
maciza, la distribucion se hace tambien en cantidades iguales, como si ambas 
fuesen macizas: en general, la distribucion tiene lugar en proporcion de las 
superficies , cuando los cuerpos son conductores. Induce esto á creer que la 
electricidad libre tiende á residir en su superficie, no en su masa interior. 
545. Experimentos. Así se confirma por la experiencia , y los medios 
de evidenciarlo son numerosos. 
1.° 'Cerera de Coulomb. Electrizase una esfera hueca y aislada (fig 320) 
que lleva un orificio en su superficie. Tócase el interior con el plano de prueba 
ó sea con una hojilla metálica aislada por un mango de vidrio, y acercando 
esta á un péndulo de sauco (537), no le atrae; pero tocando un punto cual-
quiera exterior de la esfera, el plano de prueba aparece electrizado : es más; 
si en el estado de electrizacion , se le introduce en la esfera hueca hasta tocar 
con ella , pierde la electricidad adquirida. Los dos hechos prueban que la 
electricidad se dirige á la superficie exterior en aquella. 
2.0 Manga cónica de Faraday. Se hace palpable dicho movimiento de 
la electricidad con el bello experimento de la manga de Faraday (fig. 321). Es 
   
   
      
      
Fig. 320. Esfera de Coulomb. Fig. 321. Manga cónica de Faraday. 
 
de lino ó de cáñamo, sustancias conductoras, y lleva una hebra de seda ad-
herida al vértice del cono , á fin de poderla desfundar cuando convenga. Se 
mantiene hueca merced á un aro metálico, el cual está aislado sobre un pié 
de vidrio. Electrizada la bolsa, se la aOroxima por el exterior un péndulo y 
es atraido; aproximándole por el interior se reconoce que no hay electricidad 
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libre. Si se tira de la hebra de seda hácia la derecha, de modo que la super-
ficie interior quede fuera y la exterior dentro, la electricidad se encuentra 
igualmente fuera y no dentro. Luego se ha trasportado de la cara interna á la 
externa. 
3:o hemisferios móviles de Blot. Cúbrase la esfera aislada de la fió. 322 
despues de electrizada con dos hemisferios móviles sostenidos por mangos de 
vidrio, retírense brúscamente 
despues, y se encontrarán los 
dos electrizados; mientras que 
la esfera ha perdido su pro-
piedad atractiva. 
A pesar de tan claros he-
chos en virtud de lo$ cuales 
Coulomb supone que la elec-
- 
tricidad forma una capa su-
mamente delgada al rededor 
de los cuerpos, sostenida úni-
camente por la escasa conduc-
tibilidad del aire, Faraday se 
ha esforzado en demostrar 
que la electricidad reside en 
toda la masa, pero que no 
se hace sensible interiormen- k . 
 te, por ser encontradas las 
Fig. 32e. Experimento de los hemisferios móviles de Biot. 	 direcciones sobre las cuales 
obra en cada molécula. No 
sucede lo propio exteriormente, pues la influencia del aire dirige en un mis-
mo sentido todas las fuerzas atractivas 6 repulsivas. 
546. Tension de la electricidad en las puntas. Sus consecuencias. 
Admitiendo para mayor sensillez que la electricidad reside en la superficie 
de los cuerpos, se llama tension de ella. el esfuerzo que desenvuelve para abando- 
narla, esfuerzo debido si la repulsion entre sus propias moléculas. 
La distribucion de la electricidad en la superficie de un cuerpo, depende 
de la forma que presente, segun los experimentos de Coulomb. Tocando los 
diferentes puntos de varias superficies electrizadas con el plano de prueba, 
y llevando este á la balanza de torsion , se observa : 1. o- que la repulsion es 
tanto más enérgica cuanto mayor es la tension del punto tocado ; 2.0 que sólo 
en el caso de ser esférica la superficie hay la misma tension en todos los 
puntos. Mediante este procedimiento se halla que en un eilind,o terminado 
por casquetes esféricos, la carga es casi uniforme desde la region media has-
ta dos 6 tres centímetros de las extremidades , creciendo despues rápida-
mente : en un elipsoide la carga máxima reside en los extremos del eje mayor, 
la minima en la region media. Cuanto mayor es la diferencia de los ejes, más 
notable es tambien la de la electricidad acumulada. 
Mas como todo cuerpo terminado en punta viene á ser un elipsoide cuyo 
eje mayor es considerablemente grande con relacion al eje menor, se sigue que 
la tension será tambien muy superior en la punta, ó lo que es igual , que la 
electricidad se acumulará en ella : y como el aire ofrece solamente una resis-
tencia limitada, resulta que un cuerpo terminado en punta no se cargará 
nunca de electricidad , pues se marchará por ella, á medida que se produzca. 
En efecto, implantando una varilla4erminada en punta sobre un conductor 
de cualquier máquina eléctrica jamás se consigue el que esta se 
 cargue. Asf 
es que los aparatos destinados á retener la electricidad rematan en superfi-
cies esféricas 6 redondeadas. La acción de las punias , 6 sea la propiedad de 
dar salida á la electricidad, fué descubierta por Franklin, 
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547. Distribucion de la electricidad en los cuerpos on contacto. A 
las indicaciones del número 545 debemos añadir otras mas generales, respec- 
to á la distribucion de la electricidad de los cuerpos en contacto. Si son malos 
conductores, y el uno está electrizado y el otro no, no hay comunicacion de 
la electricidad por la superficie del cuerpo en estado néutro., sino á corta dis 
tancia del punto ó puntos de contacto. Si son buenos conductores , por ejem 
plo, dos esferas metálicas , la distribucion tiene lugar en relacion con. los 
diámetros; mas siempre se nota que la tension es nula en el punto de cdp- 
tacto , creciendo desde los 20 á los 30 algo menos desde 60 hasta,900, y 
distribuyéndose con uniformidad hasta los 1800.  
549. Pérdidas de la electricidad. Todo cuerpo electrizado , trascurri-
do más ó menos tiempo, acaba por perder la electricidad, volviendo á reco-
brar su estado natural. Dos causas contribuyen á ello: 1.a La''irnperfeccion 
del aislamiento. 2.a El contacto con el aire. 
	
t, 
No hay cuerpo alguno que aisle absolutamente ; todos dejan pasar por su 
super fi cie, y con mayor ó menor lentitud, la electricidad hasta el suelo, donde 
se pierde. Agréguese á esto la circunstancia de que varios de los cuerpos 
aislantes se recubren fácilmente de una capa de humedad y se hacen conduc-
tores desde aquel momento. Ejemplo de ello son los vidrios que deben barni-
zarse de goma para evitar la absorcion de la humedad , pues de otro modo 
no aislan. Acerca de las pérdidas de electricidad por los soportes , ha encon% 
trado Coulomb que son tanto más pequeñas cuanto mas delgados y más largos 
son aquellos, pues de ese modo hay menos puntos de tránsito para la electri-
cidad, y una distancia mas considerable que vencer. 
Matteucci ha estudiado las pérdidas ocasionadas por el contacto del aire, 
deduciendo resultados muy minuciosos. La agitacion del aire las disminuye, 
porque sus moléculas necesitan , como malas conductoras , algun tiempo 
para electrizarse. En el aire y en los demás gases puros y secos , la pérdida 
es constante en cada unidad de tiempo, mientras la tension eléctrica no ex-
ceda de ciertos límites. Para tensiones fuertes parece que el flúido negativo 
desaparece con más rapidez. Cuando la temperatura crece, las pérdidas au-
mentan en el aire seco. 
En oposicion con lo que á primera vista se pudiera sospechar se ha de-
mostrado primeramente por Harris, y despues por el mismo Matteucci, que 
las pérdidas son más lerdas en el airé enrarecido que á lus presiones o;dinarias. Se 
cita como coniprobacion el hecho de un electroscopi c) que se descargó en 
unas cuatro horas al aire libre á 76m" de presion, y tardó dos dias en aire en- 
rarecido á 3mm. 
 Puede atribuirse este resultado al menor número de molécu-
las gaseosas en contacto con el cuerpo.  
Por último es un hecho probado que aun en el vacío permanecen electri-
zados los cuerpos dias enteros , suponiéndose que las moléculas superficiales 
ejercen sobre la electricidad una especie de resistencia a su desaparicion, 
cual se observa con el calor. Sea de esto lo que quiera es indudable que la 
presencia del aire sólo es necesaria para retener la electricidad en las gran= 
des tensiones, mas no en las pequeñas. 
La humedad es otra cau s a de pérdidas, tanto mayores cuanto más gran-
de es la cantidad de ella en el aire. Por eso los experimentos de electricidad 
estática exigen más precauciones en tiempo húmedo, debiendo emplearse 
fuego cerca de las máquinas, para desecarlas , y desecar tambien el aire que 
las rodea; á veces hay que frotar los aparatos con paños calientes, para obte-
ner algun resultado. 
1SICA POR RELIÚ. 3R 
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LECCION LXVIII.  
Teoría de la electricidad por influencia: Chispa.—Electroscopio de láminas de oro. Su uso.  
-, :549. Electricidad por influencia ó por induceion. Un cuerpo con-
,du4for se electriza con solo aproximarle á otro que lo está y sin llegar al con- 
tacto. E^l cuerpo electrizado recibe el nombre de inductor; el sometido á su 
inffuen1 , inducido. Concurren circunstancias muy dignas de ser conocidas  
• en la electrizacion por influencia ó por induc-
cion. Las iremos analizando, describiendo antes  
el aparato empleado para estudiarlas.  
Consiste en un cilindro B C (fig. 323) de la-
ton, vertical y sostenido por un mango de vi-
drio. En varios puntos Ileva pendulillos de mé-
dula de sauco pendientes de hilo de lino. Debajo 
 
se ve una esfera A, tambien aislada, sostenida  
por el mismo soporte, la cual puede ponerse en  
comunicacion con un manantial de electricidad.  
Hé aquí ahora algunos experimentos:  
1.° Electrizase A positivamente, y en el mo-
mento divergen los péndulos, especialmente los 
 
de los extremos ,. mostrando quo el cilindro está  
tambien electrizado. Si en tal estado se frota  
una barra de vidrio, y se aproxima al péndu-
lo 6 , le atrae; si se aproxima al c, le repele.  
Luego en la extremidad inferior hay electricidad  
negativa , y positiva en la opuesta. El flúido li-
bre de A ha descompuesto el néutro de B C,  
atrayendo el de nombre contrario á la parte  
baja, y rechazando el del mismo nombre. Entre  
los extremos que son los de tension máxima,  
Fig. 323. Elcctrizacion por induccion. hay una línea néutra donde es nula, y marca el  
tránsito del flúido positivo al negativo. La linea  
néutra no ocupa la region central, sino otra tanto más próxima al cuerpo  
inductor cuanto más enérgica sea la carga de este y menor la distancia que  
le separa del cilindró inducido. La atraccion es mayor por ese lado que la  
repulsion ejercida con el flúido del lado opuesto. 
 
LirUe do la deseompostclon. Simmer suponia que todo cuerpo poseia  
una cantidad indefinida de flúido néutro. ¿Será posible descomponerle tam-
bien indefinidamente? Ido ; pues si bien es cierto que la divergencia de los  
péndulos es mayor, si la esfera recibe nuevas cargas, ó si se aproxima más  
al cilindro, hay necesariamente un limite, desde el momento en que una mo-
lécula de dicho flúido reciba impulsos iguales y contrarios. Si se trata de una  
molécula negativa, estará solicitada por tres fuerzas : la atractiva de A, la  
repulsiva de B por ser del mismo nombre, y la atractiva de C que se une  á 
la ac cion repulsiva de B. A medida que se verifica la descomposicion , van  
siendo más considerables estas dos últimas fuerzas. Cuando equivalgan á la  
.de A, la descomposicion cesará indudablemente. 
 
2.° Sepárese la esfera á gran distancia , ó bien descárguese, tocándola  
icon la mano, á fin de que el flúido que contiene se marche por nuestro cuer-
po al depósito comun. Los péndulos del cilindro caen al momento, indicando  
.que los flúidos de B y de C se han recompuesto ó neutralizado. Así debia  
suceder, porque el positivo de C era atraido por el negativo de B; pero se- 
} 
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mejante atraccion se equilibraba con la repulsion producida por el positivo 
de A; cuando este desaparece , obedecen los flúidos del cilindro á sus pro-
pias atracciones, y recobran el estado natural. 
3.o Volvamos á aproximar la esfera electrizada positivamente, y cuando 
el cilindro lo esté tambien por su influencia, toquémosle con el dedo por la 
extremidad opuesta á la esfera, donde se halla el flúido positivo. Por efecto 
del contacto, cae el péndulo e, y se levanta más el 6, inmediato á la esfera, 
Tales resultados son fáciles de interpretar. En primer lugar se comprende 
que el flúido libre positivo de C desaparece por nuestro cuerpo en el depósito 
comun , de consi„uiente el péndulo del mismo lado no es repelido , y cae por 
su propio peso. Desapareciendo el flúido positivo de C , el negativo del cilin-
dro obedece tan sólo á la atraccion del positivo de la esfera , se acumula en B 
y produce un aumento de repulsion entre sus propias moléculas, como lo 
atestigua la elevacion de su péndulo. Agrégase á esta accion otra que contri-
buye al mismo efecto. Como el fl úido positivo de C se oponia á la descompo-
sicion de una parte del fl úido néutro del cilindro , verificase , al desaparecer 
aquel, una nueva descomposicion, que produce flúido positivo por un lado y 
negativo por otro; el primero marcha al suelo, el segundo aumenta el ya 
existente en B. 
Si en tal estado interrumpimos la comunicacion de C con la tierra, sepa-
rando el dedo, el cilindo queda electrizado negativamente, aun ruaudo cese 
despues la influencia d, la esfera. Tenemos por lo tanto un medio de cargar un 
cuerpo de electricidad positiva ó negativa por la influencia de otro que posee 
una de las contrarias. 
4.0 Reproduzcamos el experimento anterior. Acerquemos la esfera A con 
flúido positivo al cilindro en estado néutro. Cuando los péndulos se hayan le-
vantado, toquemos en cualquier punto del cilindro, en M, 6 en B si se quie-
re, y se obtendrá el' mismo resultado que cuando la comunicacion se esta-
hlecia con C: el péndulo 6 se eleva más, ere cae. Si la aproximacion del dedo 
es lenta , se nota que los dos caen hasta el momento del contacto. Compren-
de este experimento dos tiempos: el que precede al contacto, y el del con-
tacto mismo. Antes del contacto, el dedo se carga bajo la influencia de A de 
flúido negativo, marchando el positivo al suelo; influido entonces el negativo 
de B por el dedo, es rechazado hácia C, donde se combina con el positivo; 
por eso caen los dos péndulos. Adviértase que la influencia de la esfera no 
puede impedir la recomposicion en el cilindro, porque la del dedo es contra-
ria a la suya y por lo menos tan enérgica. Una vez establecido el contacto, se 
carga de flúido negativo la extremidad B del cilindro, por quedar este some-
tido lo mismo que la mano y aun el cuerpo á la influencia de la esfera. 
550. Influencia sobre muchos conductores. Aproximando al primer 
• 
ig. 3s4. lutlueucia sobro Narws cuuducwres. 
cilindro influido por la esfera otros varios (fig. 321), cada uno sirve de 
cuerpo inductor. al  inmediato , y en todos ellos se separan los flúidos como 
en el primero, cual indican los signos. 
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Si el cuerpo influido contiene de antemano una electricidad conocida, los 
efectos son ya fáciles de interpretar. 
551. Electricidad por influ3ncia en los malos conducto-es. Hemos 
examinado la induccion ó influencia en cuerpos conductores. Cuando no lo 
son, los resultados ofrecen dos diferencias: 1.a La separacion de los flúidos 
no se verifica instantáneamente, sino con una lentitud tanto mayor cuanto 
más débil es la conductibilidad de la sustancia empleada. 2.a Los dos flúidos 
se distribuyen alternativamente por capas positivas ó negativas ó vice-versa, 
segun el signo del cuerpo inductor. 
552. Comu!.icacion de la electricidad á distancia. Supongamos 
ahora que en cualquiera de los experimentos anteriores acercamos al cuerpo 
inductor 6 esfera electrizada el cilindro aislado: las electricidades contrarias 
se acumularán una en frente de otra, detenidas por la paca conductibilidad 
del aire interpuesto ; mas la tension (le los dos flúidos llega por último á ven-
cer esa resistencia, y entonces se combinan produciendo la chispe eléctrica. 
Si el cuerpo conductor no está aislado, corno sucederá cuando acerquemos 
nuestra mano, la chispa es más enérgica, como es fácil comprender por la 
explicacion del caso 4.° (550). Descompuesto el flúido néutro del cuerpo o 
del conductor, cualquiera que sea , marcha al depósito comun el de igual 
nombre al que posee el cuerpo inductor; la combinacion se verifica como si 
estuviera aislado el cuerpo influido, con la diferencia de que teniendo este 
mayor superficie y cargada de un solo flúido , la tension es considerable. 
Conviene no perder esta consecuencia de vista, pues nos explica multi-
tud de fenómenos. La descarga de una máquina eléctrica ó de todo aparato 
con electricidad libre, se verifica por rerornposicion con el flúido contrario, 
no por trasmision ó corriente de la electricidad. 
Partiendo de esa manera de ver, es fácil concebir que acercando a un 
manantial de electricidad un conductor aislado terminado en punta, el ma-
nantial se descargará, y el conductor aparecerá electrizado con flúido del 
mismo nombre que el del manantial. Este descompone por influencia el 
flúido néutro del conductor, rechaza el de su mismo nombre, y atrae el 
de nombre contrario hácia la punta. Mas como la tension en ella es muy 
grande, se escapa y neutraliza el del manantial, quedando el conductor 
con la electricidad rechazada. Si el conductor terminado en punta no se 
halla aislado, tambien él quedará descargado como el manantial , pues per-
derá por un lado el flúido que se escapa por la punta, y por otro el que 
marcha al depósito comun. 
553. M3vimientos d loa cu^rp.)s electrizados. Son tambien un 
efecto de electrizacion por influencia los movimientos observados en los 
péndulos y otros cuerpos ligeros, al acercárseles una barra electrizada; no 
obstante ocurre una dificultad para explicarlos satisfactoriamente. Cuando 
se trata de una sustancia no conductora, de una esferilla de lacre por 
ejemplo , nada tiene de extraño el que se mueva , pues al ser atraido ó 
repelido el flúido que contiene, hay cierta adherencia de este con las mo-
léculas del cuerpo, y es arrastrado el cuerpo mismo ; mas cuando el cuer-
po móvil es conductor, parece que los flúidos debian resbalar sobre su su-
perficie, sin producir movimiento alguno. Resuélvese esa dificultad, 'admi-
tiendo que los cuerpos conductores se hallan como recubiertos ó barnizados 
por una capa de aire, sustancia que dificulta los movimientos de la electri-
-
cidad, y dá lugar á la misma adherencia que en las sustancias aislantes. 
Cuando los cuerpos móviles se hallan aislados, los movimientos son ape-
nas perceptibles, en razon á que no desaparece el flúido de nombre contra-
rio al atraido, y neutraliza en parte los efectos del cuerpo electrizado. 
554 Opinion que 83 tiene en la a ctualidri.sobre las aéciones I 
distancia. Se ha consignado (551) que en los cuerpos no conductores la 
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electrizacion por influencia tenia lugar por capas alternativamente positivas 
y negativas. Este hecho, tal vez de poca importancia á los ojos del lector, 
ha dado margen á suponer que la electricidad se trasmite siempre de un 
conductor á otro, no salvando la distancia que le separa sino por electrizacion 
alternativa'de las moléculas de aire ó de otro cuerpo intermedio. 
Haciendo extensiva esa teoría á todos los agentes ó fuerzas de la natura-
leza, se supone hoy que son trasmitidos sus efectos de una manera conti-
nua , como el sonido lo, es por los cuerpos elásticos intermedios. En una pa-
labra: se tiende á eliminar la doctrina de las acciones á distancia, negando 
la comunicacion de ningua efecto en el vatio absoluto. Efectivamente, si la 
causa única de todos los fenómenos fisicos es el movimiento, es indispensable 
la presencia de la materia para la comunicacion de él entre dos cuerpos. 
555. Electroscopios. Reciben el nombre de electroscopios los aparatos 
destinados á reconocer si un cuerpo se halla electrizado, y cuál es el flúido 
que contiene. Cuando además señalan las proporciones de la carga, se deno-
minan eleeirómetros. Suele fundarse su empleo en el movimiento de cuerpos 
ligeros, como hojillas de oro, pajas, bolitas de sanco, etc., cuales han ser-
vido en los péndulos eléctricos. Uno de tos electroscopios más sensibles es 
el de Idm;nos de oro debido á Bennet. Consta 
de dos láminas de oro estrechas (fig. 325), 
muy largas y muy tenues, suspendidas en 
la extremidad de una vàr•illa metálica que 
atraviesa el cuello de una campana de vidrio 
y terrnina en una bola ó boton. Dicha varilla 
vá fija con una sustancia aislante, como el 
lacre. La campana sirve no sólo para res-
guardar las laminas de la accion del aire, 
sino para aislarlas del fondo ó soporte que 
es metálico; al efecto, suele ir barnizada en 
gran parte con goma laca. Las varillas t t' 
sirven para descargar las hojas, cuando di-
vergen demasiado, antes de que toquen en 
las paredes de la campana. Para el mejor 
éxito conviene antes de las observaciones 
introducir en el interior una capsulita con 
cloruro de calcio para absorberla humedad. 
El empleo de este aparato está fundado en la teoría de la electrizacion 
por influencia , segun vamos á ver. 
558. Uso del electroscopio. Cuando se trata de averiguar si un cuerpo 
se halla ó no electrizado, basta aproximarle lentamente al boton de la varilla: 
si el cuerpo está electrizado, descompone por influencia el flúido néutro de 
aquella, atrayendo el de nombre contrario, y repeliendo hacia las hojillas el 
del mismo nombre que el suyo. En tal caso las hojas se desvian por mutua, 
repulsion, pues ambas poseen una sola electricidad. Si no hay divergencia 
alguna, el cuerpo no está electrizado. 
Para reconocer qué clase de electricidad posee una sustancia hay dos 
medios: to Cargar de antemano el electroscopio con una electricidad cono-
cida; 2.o electrizarle por medio de la misma sustancia, y examinar despues 
cuál es el flúido que le ha comunicarlo. Tómese para lo primero una barra 
de vidrio (fig. 326) y aproximándola al electroscopio, veremos desviarse sus 
láminas; tocando entonces el boton con el dedo, desaparece el flúido posi-
tivo, y caen las láminas; pero retirando el dedo y despues la barra, quedan 
las láminas electrizadas negativamente. Si ahora se acerca la sustancia en 
cuestion y las láminas divergen más, es prueba de que aquella posee tambien 




Fig. 3:5. Eleclroscopio de Bennet. 
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láminas caen , tendrá la sustancia electricidad• positiva , pues ha producido 
una a.traccion en el flúido del aparato. 
El segundo procedimiento consiste en aproximar la sustancia, y comuni-
car por ese medio al electroscopio el flúido 
contrario, como se practicó con la barra de 
vidrio. Se reconoce despues cuál sea ese 
flúido, aproximando al electroscopio ya car-
gado una barra de lacre frotada. Hay sepa-
racion en las láminas; indicio de que poseen 
la misma electricidad que la barra , la ne-
gativa, y de que la sustancia tiene la posi-
tiva. Las láminas caen, luego la sustancia. 
se halla electrizada negativamente. 
557. Errores que pueden cometerse. 
Aproximando bruscamente al electroscopic 
ya cargado un cuerpo en el estado neútro, 
puede haber divergencia de las láminas, 
 
debida á la descgmposicion por influencia 
- 
que el mismo electroscopio produce en el 
Fig. 326. Manera de cargar el electroscopio. cuerpo néutro, haciéndonos creer que en 
este habia flúido igual al contenido en el 
aparato. Del 'mismo modo, aproximando una barra muy electrizada negati-
vamente al electroscopio cargado de flúido positivo, se observa que, despues 
de caer un tanto las láminas, divergen mucho, cual si fueran del mismo 
nombre los flúidos puestos en presencia; esto es debido á la nueva descom-
posicion del flúido néutro producida en el aparato por la electricidad negativa 
de la barra. Esas dos causas de error desaparecen aproximando lentamente 
los cuerpos, y notando los primeros fenómenos que sobrevienen. 
LECCION LXIX. 
Máquinas eléctricas.—Electró faros. -Máquina de Otton de Guericke.—Descripcion de la 
de Ramsden.-Idem de las máquinas de Nairne, Van-Morurn y Armstrung.- 
Sucintas nociones sobre las modernas de Holtz, Bertsch y r:arré. 
553. Máquinas eléctricas. Todo instrumeñto destinado á producir elec-
tricidad se denomina máquina eléctri-
ea. El desarrollo se obtiene por el 
frotamiento sobre un cuerpo mal 
conductor, y mediante la accion por 
influencia sobre otro buen cond uctor. 
ElectrOforo. El aparato más sen-
cillo de todos los de esta clase es el 
electróforo de Volta. Compónese de 
una torta de resina A (fió. 327) con-
tenida en una caja cilíndrica de ma-
dera. Sobre dicha torta se coloca un 
disco P de madera forrado con una 
hoja de estaño y con un mango ais-
lado. Separando el disco, se electri-
za negativamente la torta, frotándola 
con una piel de gato; colocando de 
nuevo el disco, se descompone su 
eq. 3S 1. N;raurururth 
	
flúido néutro, distribuyéndose la 
electricidad segun indican los signos. 
Si se tuca entonces el disco, queda electrizado positivamente, pues el flúido 
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negativo se marcha al suelo. Si se coge por el mango y se aproxima a un 
conductor cualquiera ó á la mano, salta una chispa, pudiendo repetirse has-
ta 20 ó 30 veces la misma operacion sin necesidad de frotar de nuevo, porque 
la torta pierde muy lentamente su flúido á causa de los pocos puntos de con-
tacto que presenta su superficie al disco, y sobre todo por su débil conducti-
bilidad. 
En Alemania se ha sustituido á la resina, sustancia higrométrica y que-
bradjza , la goma elástica endurecida (caucho) á la cual se dá el grueso de 
una suela. Funciona perfectamente en todo tiempo, y no hay que desecarla. 
559. Máquina primitiva de Otton de Gueric ke. La primera máqui-
na eléctrica fué debida á Otton de Guericke en 1650. Se componia de una 
esfera de azufre móvil sobre un eje horizontal. Un observador aplicaba á la 
superficie de la esfera sus manos muy secas , mientras duraba ta rotacion, 
y la electricidad producida se recogia en una regla metálica suspendida por 
cordones de seda. 
560. Máquina de Ramsden ó de disco. Este notable aparato, emplea-
do en todos los gabinetes desde el siglo pasado (1768) puede suministrar 
grandes cantidades de electricidad. Cómpónese de un disco de vidrio P (figu-
ra 328) atravesado por un eje horizontal con su manubrio M. Se le puede 
comunicar un movimiento de rotacion entre dos montantes de madera. Dos 
Fig. 32S. Máquina eléctrica de Pamsden 6 de disco. 
pares de almohadillas C C' de cuero rellenas de crin le comprimen suave-
mente, desarrollándose por causa del frotamiento ambos flúidos; el negativo 
que desde las almohadillas marcha al suelo por unas cintas de estaño ó por 
una cadena pendiente de los montantes, y la positiva , arrastrada por el dis- 
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co. Frente a este último hay dos cilindros huecos A B de bastante diámetro, 
los conductores, unidos anteriormente por otro menos grueso. Terminan di-
chos conductores por unas ramas encorvabas a b, erizadas de puntas muy 
próximas al disco ; esas ramas suelen denominarse peines. Están sostenidos 
los conductores por cuatro pies cilindricos de vidrio, barnizados de goma 
laca é implantados en una mesa de madera que sirve de soporte. 
Para evitar las pérdidas de la electricidad del disco al traves del aire , se 
adaptan á los soportes de las almohadillas dos cuartos de círculo de tafetan 
engomado, el uno C' á la izquierda de las almohadillas , el otro en la parte 
superior derecha, los cuales recubren el platillo. corta distancia por ambos 
lados sin tocarle. 
561. Manera do producir la elec+rieided etl esta máquina. Ya he-
mos indicado que frotado el disco por las almohadillas llevaba consigo la elec-
tricidad positiva, desapareciendo en el suelo la negativa de las almohadillas. 
Pues bien, al pasar el disco frente á las puntas de los peines, descompone por 
influencia su flúido néutro atrae el negativo y repele el positivo; mas la 
electricidad acumulada en las puntas invade por último el disco y neutraliza 
su flúido positivo libre, quedando en su consecuencia cargados positivamente 
los conductores. Como se vé, nada cede a estos el disco, como pudiera sospe- 
charse , pero cuanto mayor sea su carga al salir de las almohadillas, más 
cantidad de flúido néutro descompondrá en aquellos. 
La misma teoría nos indica tambien que los conductores no pueden reci-
bir una carga indefinida, pues llega el momento en que la influencia del dis-
co se equilibra con la accion del flúido positivo de los conductores (r). 
Observaciones. La cantidad de flúido eléctrico que la máquina de Rams-
den puede producir, depende de ciertas circunstancias. Se aumenta, como 
es natural, con el diámetro del platillo , con el esmero que se tenga en se-
carle y en secar tambien los soportes de vidrio, siendo indispensable en 
tiempo húmedo colocar sobre la mesa un brasero ú hornillo con fuego. De-
cide sobre todo del buen éxito la naturaleza y conservacion de la superficie 
de las almohadillas. En las máquinas antiguas ya se dijo que eran estas de 
cuero y rellenas de crin, en cuyo caso son excelentes sus efectos si se emba-
durnan con oro musivo Ibi-sulfuro de estaño) en polvo, sustancia que obra 
descomponiéndose. Conviene renovarle de tiempo en tiempo, cuidando de no 
rozar la badana de las almohadillas. 
En las máquinas recientes los frotadores son planos, de madera recubier-
ta de tejidos de latta y  de tafetan que se impregna con una amalgama de es-
taño, zinc, bismuto y mercurio. 
582. Máquina de Nairne. Por medio de este aparato se obtienen las 
dos electricidades. En la de disco sólo se produce una, siendo ésta positiva en 
la disposicion explicada , y negativa si se aislan los pies de la mesa y se po-
nen los conductores en comunicacion con el suelo. En tal disposicion se reco-
geria flúido negativo de la mesa ó de las almohadillas. 
Lleva la máquina de Nairne (fig. 329) un gran cilindro de vidrio C móvil 
sobre un eje horizontal. A los lados se ven dos conductores aislados; el uno 
A, armado de un frotador, recoge el flúido negativo, el otro B con un peine 
metálico se electriza positivamente. De ese modo se producen ambas electri-
cidades y pueden recogerse ó hacerse recomponer entre D y E por una série 
no interrumpida de chispas. Estableciendo la comunicacion de uno de los 
(t) MIdese la tension máxima de la máquina por medio del electrómetro de cua-
drante de Hanl.'y E, el cual no es otra rosa que un péndulo formado por una ballena 
ó cuerda de trilla y una esferilla de médula de sauco que recorre un arco graduado, 
sostenido verticalmente por un pié conductor. 
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conductores con el suelo, se obtiene â voluntad una de las dos y con mayor 
tension. 
Perard ha conseguido aumentar la tension en este aparato , haciendo co-
municar cada conductor con 
las armaduras interiores de 
dos botellas de Leyden (580) 
 uniendo las exteriores por un 
hilo de cobre. Los resultados  
son brillantes; las chispas sal-
tan á 10 y aun á 17 centime-
tros , y horadan vidrios de 6mm 
de grueso.  
563. Máquina de Van-
Ma l um. Esta se halla poco  
extendida á pesar de ser fácil  
su manejo. Con ella se obtie-
ne cualquiera de las dos elec-
tricidades. Un disco de vidrio 
 
frotado en las extremidades  
de un diámetro, y. dos arcos 
 
metálicos, de los cuales el uno 
	 Fig. 329. Máquina eléctrica de Sai ne. 
comunica ora con el disco, ora 
 
con el frotador, en tanto que el otro comunica con el suelo, constituyen su  
mecanismo.  
564. Máquina de Armstrong. Cuando se obliga al vapor formado en  
una caldera á salir por pequeños tubos que estén á temperaturas relativa-
mente , bajas, las gotitas resultantes de la condensación producen con su fro-
tamiento grandes cantidades de electricidad. En este principio se funda la 
máquina hidro-eléctrica de Armstrong. La caldera se aisla sobre cuatro pies  
de vidrio, y los chorritos de vapor vienen á chocar contra un peine metálico  
tambien aislado. El flúido negativo' se queda en la caldera, y el positivo es  
arrastrado por las gotitas del agua hasta el conductor. Las chispas obtenidas  
en semejante aparato adquieren á veces la tension de 60 centímetros.  
4 565. Nueva máquina de Hottz. La máquina de Holtz de Berlin,  
conocida desde 1865 , debia seguir á la descripcion del electróforo , pues está 
fundada en su teoría. 
Consta de dos discos muy delgados de vidrio verticales, distantes entre 
sí unos tres milímetros. El disco ó platillo B (fig. 330) recibe de un manu-
brio C y una correa sin fin un veloz movimiento de rotacion sobre su eje 
horizontal ; este eje descansa en dos travesaños que á su vez insisten sobre 
pies de vidrio. El platillo A es algo mayor y está fijo entre cuatro birolas de 
garganta , situadas en varillas de vidrio horizontales. Este platillo fijo ofrece 
una circunstancia notable ; no es continuo , sino que lleva hácia las extremi-
dades de un diámetro dos aberturas ó ventanas B', en forma de sectores , y  
en cada una de ellas una tira de papel y un apéndice en punta, pegados á los  
bordes inferior de la una y superior de la otra. Esas bandas de papel se lla-
man armaduras del platillo fijo. Por Ultimo dos peines E, unidos á los con-
ductores F G aislados, se hallan del lado del platillo móvil, sin tocarle, en 
 
dos posiciones opuestas , y correspondiéndose con las puntas de las armadu-
ras del otro platillo.  
Su uso es tan sencillo como el de cualquier otro aparato de los descritos. 
 
Aplicase á una de las armaduras del platillo fijo una barra de lacre frotada, 
 
y estableciendo el contacto entre los conductores F G , se hace girar el plati-
llo B. Nótase al principio cierta resistencia al movimiento por parte de  
este , resistencia que crece hasta cierto punto , a medida que van saliendo 
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chispas entre los conductores , los cuales deben entonces separarse len-
tamente. 
La teoría de este instrumento es algo compleja y puede decirse que no se 
ha dado una del todo satisfactoria. M. Riess atribuye el desarrollo de sus dos 
electricidades á una doble in flu?tria. Al pasar el disco móvil por junto á la 
punta B electrizada negativamente, se carga por influencia de electricidad 
positiva, y el conductor F de electricidad negativa. Mas al llegar la porcion 
Fig. 330. Máquina eléctrica de Holtz. 
ya electrizada del disco delante de la otra punta , esta es influida á su vez por 
el flúido del mismo , presenta la electricidad negativa y el disco queda neu-
tralizado. En cambio el peine correspondiente G queda cargado de flúido po-
sitivo. 
566. Modificaciones introducidas por Bertsch y Carré. Dado el 
primer paso por Holtz , se ha tratado de simplificar el manejo de esta má-
quina, haciendo menos oscura la parte teórica. Bertsch ha suprimido el pla-
tillo fijo , construyendo el único restante de goma endurecida. El cuerpo 
inductor es simplemente uno ó varios sectores de la misma sustancia frotados 
con la mano seca préviamente, para cargarles de flúido negativo. Dos peines 
situados en las extremidades de un diámetro sobre conductores de gran su- 
perficie recogen los dos flúidos eléctricos. Hemos visto en alguno de estos . 
aparatos un par de almohadillas destinadas á frotar los bordes del disco, en 
cuyo caso se presenta menos enigmática su manera de funcionar. 
Carré conserva los dos discos , el uno de vidrio el otro de goma endure-
cida , y tambien ha introducido los sectores de Bertsch. Su aparato es bas-
tante sencillo; sin embargo , su tension parece que llega á ser de 100w con un 
disco de 0•,50 y dos sectores. 
Fig. 331. Morlcro cléctrico. 
c 
cadenas metálicas, el del centro n de un hilo de seda pero en comunicacion 
con el suelo por otra cadena metálica c. Intermedias hay dos bolitas de laton 
suspendidas tambien de la varilla por hilos de seda á la altura de los timbres. 
Haciendo girar el disco de la máquina, se electrizan positivamente como 
ella los timbres extremos , atraen las esferillas , y las repelen despues del 
contacto. Entretanto el timbre central, electrizado por la influencia de los 
otros con flúido negativo, atrae tambien las esferillas hasta el choque , repe-
liéndolas despues que por el contacto le han cedido su flúido positivo. Vuel- 
Fig. 331 Campanario eléctrico. 




Efectos fisiológicos, mecánicos, caloríficos y luminosos producidos por las máquinas 
eléctricas de frotamiento. 
587. Experimentos con las máquinas eléctricas. Muchos aparatos se 
han ideado para estudiar los variados efectos de la electricidad. Sin perjuicio 
de ocuparnos en otra leccion de los producidos por los condensadores (584), 
indicaremos ahora los más fáciles de manifestar en una clase. 
Munera de electrizar a una persona. El cuerpo humano y el de los 
animales en general puede considerarse como buen conductor. Es , pues, 
cosa sencillisirna electrizar á una persona; basta colocarla sobre el banquillo 
aislador que es un taburete con pies de vidrio, y hacer que toque un 
 conduc-
tor de la máquina eléctrica , mientras esta se halla en ejercicio. Si otro ob-
servador acerca su mano á cualquier punto de su cuerpo, saltan chispas, 
como del mismo manantial. Los cabellos del sugeto electrizado se erizan , y 
en la oscuridad aparecen fosforescentes ; sin embargo, no sufre otra impre-
sion que la de un soplo ligero en  las manos yen la cara, cual si le pasaran 
una tela de araña; Al sacar la chispa , varia el efecto con la tension del ma-
nantial: cuando esta es insignificante, no pasa la sensacion de un cosquilleo; 
cuando es mas enérgica causa el dolor de un pinchazo , y hasta conmocio-
nes vivas acompañadas de contracciones musculares. 
568. Efectos mecáni6os. Campanario eléctrico. Suspéndense de una 
varilla horizontal metálica (fig. 331) en comunicacion con la máquina eléc= 
trica tres timbres. Los de las extremidades de la varilla a b pendientes de 
i 4 
o, 7 1 
x 
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ven entonces á ser solicitadas por. los timbres extremos , y los choques se 
reproducen, mientras la máquina se halla en actividad. 
Molinete eléctrico. Este aparatito está fundado en el poder de las puntas 
(548). Consiste en cuatro ó seis radios metálicos terminados en punta y do-
blados en el mismo sentido; esos radios van implantados en una chapita cir-
cular que se coloca sobre un pié tambien metálico en uno de los conductores 
de la máquina eléctrica. Los radios adquieren un movimiento de rolacion en 
sentido opuesto al de su in flexion , pues la electricidad que sale por las pun- 
tas es repelida por la del aire, tambien electrizado con flúido del mismo signo. 
Mortero eléctrico. Es un pequeño recipiente de marfil en forma de mor-
tero ú obús (fig. 332), atravesado en su fondo por dos varillas metálicas, una 
en frente de otra, pero sin tocarse. Échase en el interior del mortero una 
gota de éter, y en la boca se adapta una esferilla tambien de marfil. Hacien-
do comunicar una de las varillas con el suelo y la otra con la máquina, salta 
la chispa entre las dos, y la expansion del vapor de éter y del aire lanza la 
esferilla. 
569. Efectos caloríficos y luminosos. Calefaccion de hilos metá-
licos. El tránsito de la electricidad por un conductor, al recomponerse los 
dos flúidos, produce en él una temperatura tanto rnás elevada , cuanto me- 
nor es su conductibilidad. Más adelante probaremos que dicha conductibili- 
dad es menor cuanto más pequeño es el diámetro del cuerpo trasmisor. Pues 
bien; haciendo recomponer las dos electricidades al traves de hilos metálicos 
muy delgados , encontrarán dichos flúidos una resistencia enérgica en los 
que sean menos conductores. Efectivamente, si entre dos varillas aisladas se 
disponen hilos de hierro y plata por ejemplo , cuando pasa la corriente, se 
enrojece el de hierro y apenas se calienta el de plata. 
570. Inflamacion de alunas sustancias. Pistolete de Volta. Sirve 
este aparatito para demostrar que la chispa eléctrica , además de las propie-
dades mecánicas, tiene tambien poder para combinar los cuerpos con su ele-
vada temperatura. El pistolete de Volta es un vaso metálico de cuello estre-
cho, una de cuyas paredes está atravesada por una varilla aislada con lacre 
que remata por sus extremidades en esfera. Una de sus extremidades se 
halla muy próxima á la pared opuesta al punto de entrada, la otra á la exte-
rior. Introdúcense en el pistolete dos volúmenes de' hidrógeno y uno de oxí-
geno, tapando despues fuertemente con un corcho. Si despues se aplica el 
boton exterior á la máquina , salta entre el boton interior y la pared del vaso 
una chispa que produce la combinacion de los referidos gases con detona-
cion. Resultado de la combination es cierta cantidad de vapor de agua, cuya 
expansion lanza á gran distancia el tapon del pistolete. 
No cabe duda, pues, de que en el conflicto de los flúidos se desarrolla 
gran temperatura. Lo confirma tambien la combustion de ciertas sustancias 
por efecto de la chispa. Aproximando al conductor de la máquina una cáp-
sula metálica con éter, se inflama la mezcla de su vapor y del aire, y arde 
tambien el líquido. Asimismo se determina la combustion de la resina en 
polvo y de algunos otros cuerpos. 
571. Estudios so'ire el aspecto y coloracion de la elVspa. La chispa 
es el fenómeno luminoso resultante de la combination al traves del aire ú 
otro cuerpo mal conductor, de las 
 dos electricidades : vá acompañada la re-
composicion de una pequeña explosion, efecto de la expansion y compresion 
del aire. En la chispa hay tres propiedades que estudiar : su longitud , su 
forma y su color, pues respecto á su temperatura nos hemos ocupado ya, y 
volveremos mis especialmente á detenernos en otro lugar. 
Longitud de la ca'.pa. Depende de la tension del manantial , y de su 
superlicie. 
Forwa. En el seno del aire y de los gases en general ofrece el aspecto de 
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'un trazo de fuego, tanto más estrecho, cuanto más condensados están aque-
llos, y cuanto más corta es la chispa. Cuando su longitud aumenta, toma 
una forma irregular, presentándose unas veces como curva sinuosa con rayos 
divergentes en varios de sus puntos, otras en linea quebrada en zig-zag. En 
el seno de los gases enrarecidos se ensancha, y en la oscuridad ofrece una 
luz pulida de diferentes colores. Se comprueba esto, haciéndola saltar entre 
dos varillas colocadas en un globo de vidrio donde se ha hecho el vacío: la 
chispa se trasforma en este caso en un esferoide más ó menos prolongado se-
gun el enrarecimiento producido, y que recibe el nombre de huevo eléctrico. 
En tales experimentos suponernos que la chispa salta entre la máquina y un 
conductor en comunicacion con el suelo; si el conductor se halla aislado, la 
chispa es menos enérgica. 
rotor. Depende el color de la chispa de la sustancia de los conductores y 
de la naturaleza de los gases que atraviesa. Si la descarga es violenta, se 
desprenden moléculas metálicas de los extremos de los conductores por donde 
pasa , efecto de la temperatura que desarrolla, y el vapor metálico producido 
comunica una coloracion especial á la chispa. Asi se observa que entre 
dos conductores de hierro es reja; entre dos de oro, amarilla; con los de plata, 
verde; con los de plomo, violada, etc. Si la descarga es débil, depende el color 
de los gases que atraviesa, siendo más marcados los efectos, cuando los gases 
se encierran en tubos muy estrechos 'y se enrarecen. El aire colora la chispa 
de violeta, el hidrógeno de rojo, de azul el ácido carbónico. 
LECCIOV LXXI. 
Teoría de la electricidad condensada.—Descarga de los condensadores.—Electrómetro 
condensador de Volta.—Cuadro fulminante. 
572. Condensadores. Su origen. Reciben el nombre de condensadores 
los aparatos que sirven para acumular sobre pequeñas superficies grandes 
cantidades de electricidad. Su origen es el siguiente: Cúneo, discipulo de 
Musschenbroeck, quiso, á imitacion de su maestro, electrizar el agua de 
una botella en 4746: al efecto introducia por el cuello del aparato un gancho 
metálico pendiente del conductor de una máquina eléctrica, y sostenia la 
botella con una mano. Mientras se , producia la electricidad, tocó distraida-
mente con la otra mano el conductor, y experimentó una violenta conmocion. 
Repitió entonces el ensayo su maestro, y la impresion le dejó aterrorizado. 
Más tarde el abate Nollet, profesor del Dellin de Francia, reprodujo el 
fenómeno y hasta consiguió hacer sentir la conmocion á 20 guardias del rey 
formados en cadena. 
573. Condiciones que ha de reunir un apirato paré condensar la 
electricidad. El experimento fundamental referido nos indica que en la 
botella se condensaba ó acumulaba una cantidad de flúido eléctrico muy su-
perior á la producida por las máquinas más poderosas. ¿De qué provenia? 
De la disposicion del aparato. Como vemos, le constituían el agua, el vidrio y 
la mano: el agua en comunicacion con la máquina, y la mano, brazo y cuer-
po del ohservadpr, todos buenos conductores, separados del agua por una 
delgada lumina aislante. Diremos por lo tanto que para formar un condensa-
doe es indispensable reunir dos cuerpos conductores, de los cuales el uno ha 
de estar aislado, é intermedio otro aislante. 
El de Æpinus (fig. 333) uno.de los más sencillos se compone de dos pla-
tillos A B de laton , sostenidos pur pies de vidrio , y de un disco ó lámina 






la máquina eléctrica por medio de una varilla metálica , y se llama platillo 
colector; el B puede comunicar con el suelo, y se denomina platillo condensa- 
dor; la distancia entre ambos se varía, bien sea por medio de algun engra-
nage, ú bien simplemente haciendo res-
balar sus pies en el interior de una 
ranura. 
574. Carga que puede experimen-
tar el platillo colector solo. Un pro-
cedimiento sintético nos conducirá á la 
teoría de los condensadores, la cual, en 
último resultado es un corolario de la 
electrizacion por influencia. Tomando 
por . tipo de ellos el de Æpinus, exa-
minemos cuánta electricidad puede reci-
bir el platillo colector A, en el supuesto 
de que estuviera solo Para ello establez-
camos la comunicacion entre él y una 
máquina . de disco en actividad. Claro 
está que la electricidad positiva de esta, 
^^^^^^^^^^^^^^^ 
 
se distribuirá por 	 como por los 
conductores de la máquina naa misma; d s ; e 
la cual puede considerarse que forma 
parte. El pendulillo a nos indicará la 
llegada de cantidades crecientes de flúi-
do, segun lo verificará tambien el electrómetro de Hanley en el manantial 
eléctrico; mas en el momento en que una molécula de flúido experimente 
repulsiones iguales por parte de la electricidad positiva de la máquina y de 
la del platillo, se establecerá el equilibrio, y la carga del platillo habrá lle-
gado á su límite. 
575 Carga que puede alcanzar el platillo colector bajo la influencia 
del condensador. Teor:a. Dejamos al platillo colector en el anterior expe-
rimento con cierta cantidad de flúido positivo distribuido con uniformidad en 
sus dos caras. Aproximemos lentamente el platillo condensador B en comu- 
nicacion con el suelo por medio de un alambre, é interrumpamos la del co-
lector con la máquina. Verifícase una accion por influencia al través de la 
lámina aislante; el flúido néutro de B es descompuesto, rechazado al suelo 
el positivo , y atraido hácia la cara anterior el negativo : al propio tiempo la 
electricidad positiva de A es tambien atraida á la parte anterior por la nega-
tiva de B, corno lo prueba la caida del péndulo a. Cuanto más se acerque el 
platillo B, mas flúido néutro se descompondrá en él , y mas flúido positivo 
de A será atraido á la parte anterior, de modo que la distribucion será muy 
desigual en sus dos caras. 
Nada más fácil ya que comprender la marcha de la condensacion. Su-
pongamos los platillos A. y B separados tan sólo por la lámina aislante y el A 
enlazado á la máquina. A medida que el primero recibe del manantial flúido 
positivo, es atraido en B hácia el vidrio el negativo, resultante de la descom-
posicion; á su vez el negativo de B atrae al positivo de 
 A. ea su mayor parte  
hácia la cara anterior, rompiéndose en su consecuencia el equilibrio primitivo 
en dicho platillo colector, el cual recibe, por lo mismo,' de la máquina una 
nueva cantidad de flúido positivo : distribúyese este en dos partes ; una queda 
libre hacia a, otra se condensa hacia el vidrio y provocada descomposicion 
en B de otra porcion de flúido néutro como al principio. Reprodúcese esta 
influencia mútua entre los dos platillos, hasta que, aumentando la tension 
del flúido libre en el platillo colector, se hace igual á la del mismo manantial. 
Entonces ha llegado el limite de la condensacion. La resistencia de la lámina 
Fig. 333. Condensador de Æpinus. 
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aislante , como limitada que es , no permite tampoco una carga indefinida. A 
esto se reduce la teoría. 
Si se interrumpen las comunicaciones de los platillos con la máquina y 
con el suelo respectivamente, el péndulo a queda más divergente por un 
pequeño exceso de electricidad libre. Si sólo se corta la comunicacion con  la 
 máquina , sólo el péndulo a  diverge , pues el platillo condensador no posee 
flúido libre. 
578 Fuerza condensante. La relacion entre la cantidad de electricidad 
que recibe el platillo colector en presencia del platillo condensador, yla que 
recibiria si estuviese solo, se denomina fuerza condensante. Depende de la 
superficie de los platillos y del grueso de la lámina aislante. Cuanto mas 
delgada es esta , más enérgica es la accion mútua de los flúidos , y más 
aumenta la fuerza condensante. Si el manantial desarrolla mucha electrici-
dad , la lámina ha de ser gruesa, pues de otro modo seria horadada por la 
tension de los flúidos contrarios de ambas caras ; si el manantial es débil, 
puede emplearse una simple lámina de lafetan engomado. 
El nombre de «electricidad disimulada» que suele aplicarse á la conden-
sada sobre ambas caras de la lámina aislante, significa que no se manifiesta 
al exterior por ningun signo de tension. Nos consta, sin embargo, que no 
ha desaparecido , pues nos es dado aprovechar sus efectos cuando nos con-
venga. 
577. Descarga lenta é instantánea de los condensadores. Excita-
dores. Todo condensador puede descargarse lenta ó brúscamente. Lo pri-
mero se consigue sacando chispas alternativamente de los dos platillos con la 
mano ú otro conductor cualquiera. Ya sabemos que en el platillo colector 
queda siempre cierta cantidad de flúido libre ; si , pues, se acerca la mano á 
este platillo , su flúido libre obrará por influencia sobre ella y saltará una 
pequeña chispa : roto entre tanto el equilibrio , quedará libre una parte de la 
electricidad en el platillo condensador, y se sacará de él una segunda chispa. 
Repitiendo otra vez lo mismo en el colecto ^ , desaparecerá poco á poco la 
electricidad condensada ó disimulada de los dos platillos. 
La descarga iñstantánea se lleva á cabo , haciendo comunicar por un 
escitador ó arco metálico articulado , como el empuñado en la figura 336 , el 
platillo condensador con el colector. Se comprende que influido el escitador, 
al acercarse al platillo A será atraida su electricidad negativa, al paso que 
esta atraerá tambien á la positiva de A, ve-
rificándose rápidamente una série de re-
composiciones al través del escitador mis-
mo en forma de corrientes. 
Los escitadores son simples como el 
indicado, ó con mangos de vidrio (fig. 334). 
Los primeros se usan para pequeñas des-
cargas; en ellas sigue la electricidad el me-
jor camino que es el de las .varillas, y no 
invade el cuerpo. Los segundos para des-
cargas enérgicas como las de las baterías (583), pues de otro modo la electricidad 
recorreria el cuerpo del experimentador, 
produciendo efectos desastrosos. 
578. Eleetroscopio condensador de Volta. Con el objeto de hacer 
sensibles las más insignificantes cantidades de electricidad de un manantial 
cualquiera, ideó Volta el electroscopio condensador, fundado en la teoría antes 
expuesta. 
No es otra cosa que un electroscopio de panes de oro cuya bola se ha sus-
tituido por un platillo P' (fig. 335) sobre el cual hay otro P con un mango 
Fig. 334. Escitador de mangos de vidrio. 
- ^ tm mu  a^^ . ,,^ u , ^k 	 ir , 
^.;^ ......^ - 
- 
320 
	 ELECTRICIDAD ESTÁTICA. 
aislador. En vez de la lámina de vidrio se emplean como sustancia aislante 
una lámina de tafetan , ó simplemente una capa de barniz sobre las caras 
correspondientes de ambos platillos. De ese 
modo Sc consizue una gran fuerza conden-
sante. El platillo inferior se pone en cornu-
nicacion con el suelo por medio de un 
alambre S , ó con el dedo , el superior con 
un manantial: Quitando despues. el dedo 6 
conductor, y levantando el platillo superior, 
divergen las hojas, pues han adquirido flúi-
do contrario al del manantial. 
578 Cuadro de Leyden. Es un con-
densador que se obtiene á muy poca costa, 
y con el cual se reproducen cuantas obser-
vaciones llevamos expuestas. Sobre una lá-
mina de vidrio se aplican por ambos lados 
unas hojas delgadas de estaño , dejando 
 
descubierto el vidrio unos dos dedos por los 
 
bordes. Estableciendo el contacto entre una 
 
de las hojas y la máquina eléctrica, y ha- 
Fig. 335. Electroscopio condensador de Volta. tiendo comunicar la otra con el suelo por 
medio de la mano, se carga ese aparatito 
mas enérgicamente que el condensador de Æpiñus. Se le conoce tambien 
con el nombre de cuadro falminaale de Franklin.  
LECCION LXXII.  
Botella de Leyden ; manera de Cargarla.—Botella de armaduras móviles.—Bocales y  
óaleries eléctricas. —Sas efectos.  
580. Botella de Leyden. El condensador de más cómodo manejo es la  
Botella de Leyden ; asi llamada de la ciudad donde Cúneo experimentó por  
primera vez la conmocion. Actualmente se emplea en la forma de un frasco  
de boca estrecha (fig. 336), en cuyo 
interior se ha sustituido el agua por  
hojas muy delgadas de estaño, oro,  
etc. El exterior se halla recubierto  
hasta muy cerca del cuello por una  
hoja de estaño ,que tambien cubre  
el fondo. Los cuerpos conductores  
separados por el vidrio reciben el  
nombre de armadvras de la botella,  
y hacen las veces de los platillos co-
lector y receptor de los condensado-
'  
 I^I^ i  res ya descritos. El tapon del cuello  
  está atravesado por una varilla me-
tálica en forma de gancho general-
mente, rectilínea en ocasiones, pero  
terminada en esfera al exterior é  
interiormente en una punta que pe-
netra entre las hojas metálicas. A fin de que las dos armaduras queden per-
fectamente aisladas, se barnizan de goma laca 6 de lacre el cuello y la parte 
 superior de la botella. 
Fig. 336. 
Descarga instantánea de una botella de Leyden. 
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• Puede cargarse este condensador de dos maneras; ó cogiéndole por la ar-
madura exterior y aplicando el sancho á la máquina eléctrica , G tomándole 
por el gancho y aplicando á la máquina la armadura exterior. En el primer 
caso la armadura interior se carga con el mismo flúido que la máquina , y la 
exterior con el contrario , y vire-versa en el caso segundo. Puesto que es 
aplicable á la botella cuanto se expuso en general acerca de los condensado-
res, dicho está que no admite una carga ilimitada , pues se oponen á ello el 
flúido libre de una de las armaduras y la fragilidad del vidrio. 
La misma figura representa la manera de descargar la botella brúsca-
mente con el escitador simple. 
581. ¿Cómo se prueba que las• armaduras de la botella están carga-
das de flúidos contrarios? Franklin fué el primero en explicar los fenó-
menos de condensacion que se verifican en la botella de Leyden, y en de-
mostrar experimentalmente que cada armadura quedaba electrizada en sen-
tido contrario. Su procedimiento es muy 
elemental. Suspéndese entre dos vari-
llas conductoras relacionadas cada una 
con su armadura una esterilla de médu-
la de sauco aislada (fig. 337). Aproxi-
mándola á cualquiera de las dos, se elec-
triza con flúido del mismo nombre, y 
es repelida en el momento ; mas enton-
ces es atraida por la varilla opuesta has-
ta chocar con ella, prueba de que posee 
flúido contrario. Las atracciones, y re-
pulsiones continúan despues hasta que 
se descarga la botella. Esta recibe el 
nombre de boiellu de repique. 
Demuéstrase igualmente la diferen-
cia de electricidades en las armaduras  
con el ingenioso experimento de las figu-
ras de Lielibmbery. Fórmanse del modo 
siguiente: tomando la botella por la ar-
madura exterior, se traza con elgancho 
la letra B, por ejemplo, sobre.una torta 
de resina compacta; y dejando la bote-
lla sobre una sustancia aislante, se coje 
por el gancho y con la armadura exterior se describe otra letra, sea la F.  
Insuflando con un pequeño fuelle una mezcla de'azufre y de minio en polvo, 
caen electrizados sobre la resina el azufre negativa y el minio positivamente; 
el primero es atraido por la letra positiva, la B, y la dibuja en amarillo, el 
segundo . por la letra negativa F que se pinta en rojo. 
582. Las electricidades de un condensador se dirigen á la lámina 
aislante. Mientras no se descarga un condensador, las electricidades se 
hallan adheridas á las dos caras de la lámina aislante. Se puede probar esto 
electrizando una botella de agua, vaciándola y llenándola con agua nueva; la 
botella produce una chispa en el escitador, y el agua separada no contiene 
fluido ninguno. 
Más comunmenle se emplea para la demosiracion la botella de armaduras  
móviles ( fi g. 338). Difiere de la•ordinaria de Leyden en que sus armadura& 
están constituidas l or vasos huecos de laton, entre los cuales se adapta el de-
vidrio que es algo mayor. Cárgase la botella corno las demás, y se coloca 
sobre un cuerpo aislante. Con una barra de lacre se separa la armadura, 
interior; con los dedos y por los bordes se saca tambien el vaso de vidrio,. 
•y se tocan las dos armaduras. Reconstituyendo de nuevo la botella,  s^ 
FÍSICA POR FELIÚ. 	 41 
Fig. 337. Botella de repique. 
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descarga con el escitador y sale una chispa. Se vé , pues, que la electricidad 
residia en el vidrio. 
583. Bocales y baterías eléctricas. Cuando se quiera dar gran super- 
Fig. 338. Botella de armaduras móviles. 
fleje á las botellas , á fin de que sus efectos sean más poderosos, se emplean 
en forma de bocales; con ellos se forman las baterias. 
Un bocales una botella en forma de frasco de boca suficientemente ancha 
para poder aplicar á su cara interior una hoja de estaño. El gancho termina 
interiormente en una cadena para establecer el contacto. Una batería es la 
asociacion de cuatro, seis ó más bocales B (fig. 339) en una caja de madera 
revestida interiormente con papel de estaño para que se comuniquen las ar-
maduras exteriores de todos ellos. Las interiores lo verifican por varillas que 
Fig. 339. Descarga de una batería eléctrica. 
concurren á una esfera, donde se implanta el electrómetro de cuadrante. Para 
cargar este aparato, se establece la colnunicacion entre la máquina M y las 
armaduras interiores por un lado; y entre las exteriores y el suelo por medio 
de una cadena pendiente de una de las asas de la caja por otro. 
Para descargarle es necesario emplear el escitador E de mangos de vidrio, 
cual se representa en la figura. En ella se vé tambien el excitador universal, 
formado por dos pies aislados V U entre los cuales se adaptan los hilos me-
tálicos que se desean calentar por la corriente, los animales que han de so-




lantes otra columnita de madera con un soporte , donde se coloca el pájaro, 
paloma, etc. 
584. Efectos producidos por la electricidad condensada. A pri-
mera vista se comprende que la electricidad condensada ha de producir efec-
tos más enérgicos que la procedente de las mejores máquinas: Cuantos ex-
perimentos se consignaron en otro lugar (Leccion LXX) pueden repetirse en 
mayor escala por medio de los condensadores. Nos ocuparemos de los efectos 
fisiológicos , mecánicos , caloríficos , luminosos y químicos más fáciles de 
comprobar. 
iitectos fisiológicos. Por medio de una sola botella se puede producir una 
cónmocion violenta en las articulaciones de los brazos, y hasta en el pecho, 
a un grupo de centenares de observadores que (ormen radena , es decir , que 
estén asidos por las manos , y haciendo que el primero la sostenga por la 
panza - y que el último toque el boton de la armadura interior. 
A las descargas de las baterías ya no es prudente someterse, por muy poca 
tension que se les haya comunicado. Con ellas pueden matarse animales de 
alguna talla. En los recién muertos se excitan contracciones que remedan 
gestos y movimientos, cual si conservaran la vida. La electricidad dinámica 
se presta mejor á ensayos de esta clase. 
585. Efectos mecánicos. La chispa de la botella tiene fuerza suficiente 
para horadar láminas de carton , vidrio , etc. , para lo cual hay aparatos 
apropósito, conocidos con los nombres de taladra-corlas ó taladra-vidrios, con 
dos puntas metálicas en comunicacion con cada una de las armaduras de la 
botella. Situando el objeto entre ellas, y estableciendo el contacto con el con-
densador referido, se producen orificios, cuya direccion es generalmente del 
polo positivo al negativo. No obstante , si el cuerpo taladrado es un carton, 
las fibras de los hordes se presentan erizadas por ambas superficies , lo que 
demuestra que los dos flúidos del carton , descompuestos por influencia, sa-
len por ambas caras para combinarse con los de especie contraria de las res- 
pectivas armaduras. 
Con baterías de gran superficie , se alcanzan resultados muy notables. 
Con una de 15m cuadrados Van-Marum hendió un cilindro de madera de 
80mm de diámetro y 1000 de altura. 
586. Efectos caloríficos. Los efectos caloríficos se refieren á la infla-
macion de varias sustancias y á la temperatura que aceptan los hilos metá-
licos , cuando son suficientemente finos para oponer cierta resistencia al 
tránsito de los flúidos. Para estos experimentos se emplea el excitador uni-
versal (fig. 339). Hay baterías que funden hilos de hierro de 15 y 20 metros 
de largos, volatilizan la plata y el oro , y oxidan el acero y el estaño. 
El termómeno de Kinnersiley .es tambien una prueba de que á la chispa 
acompaña cierta temperatura. Un tubo ancho de vidrio, cerrado comunica 
lateralmente con otro de menor diámetro abierto , y es atravesado por dos 
varillas terminadas en esferas. En el fondo hay alguna cantidad de agua. 
Al atravesar la chispa entre las bolas , el líquido sube por el tubo estrecho, 
á consecuencia de la expansion del aire, notándose que al descender de 
nuevo, se queda un tanto 'más alto, por haberse dilatado algo. Por esta razon 
se ha llamado termómetro el aparato en cuestion. 
/leeóos luminosos. Véanse detalles sobre la chispa en el número 571. 
587. Efectos químicos. La chispa de los condensadores produce la 
descomposicion del ácido carbónico, del amoniaco , del ácido clorhídrico, 
del fosfuro de hidrógeno , etc. , y tambien del éte ^ ^, de los aceites esenciales, 
y hasta de ligeras porciones de agua; así como en ocasiones la combinacion 
de muchos otros cuerpos, como del oxigeno y nitrógeno del aire , furmando 
el ácido nítrico; del hidrógeno y oxígeno constituyendo el agua en el pisto- 





Magnetismo. —1manes naturales y artificiales.— Polos y linea neutra de los imanes.-- 
Acciunes mutuas de dos a gujas im uartdus.—t)irccciu'n y orientacion de la aguja 
magnética. —Fuerza coercitiva del acero. 
588. Primeros fenómenos observados. Imanes naturales y aritift-
cialos. En tiempos remotos , antes de la era cristiana , cuentan ciertas 
tradiciones que un pastor griego llamado Maznes, ó natural de Ia ciudad 
de Magnesia , observó que los objetos de hierro eran atraidos por un mineral 
oscuro. Entre los romanos se conoció tambien la propiedad caracteristica de 
esa sustancia y llamaron al mineral referido la piedra, como si dijéramos el 
mineral por excelencia. El análisis químico nos enseña que la piedra atrac-
tiva en cuestion es urróxido salino de hierro, de la fórmula Fe 3 04 , resultante 
de la combinacion de un equivalente de sesquióxido Fez 0 3 y uno de pro-
tóxido Fe O. Actualmente se denomina piedra unan ó rman natural. Puesto en 
contacto largo tiempo con el acero, le comunica la misma virtud de atraer al 
hierro, recibiendo en tal caso el nombre de imanes artificiales las barras ó agu-
jas de acero templado, A las cuales se ha comunicado la indicada propiedad. 
Con ellos se estudian las consecuencias de las atracciones maz,néticàs. 
Magnetismo 6 JIalnetologia es .ra parte de  la Pisira que estudia todos los fenóme-
nos relativos d la mansa fundamental de la ntrarrioa de lus imanes. El nombre se 
deriva de' la circunstancia arriba mencionada. 
Conviene hacer notar que la propiedad magnética ó atractiva no es inhe-
rente esencialmente á la piedra iman. Se encuentran con frecuencia minera-
lcs de composicion idéntica, que sin embargo no dan señales de ella, y es 
tambien un hecho comprobado que el óxido de hierro Fe 3 04 preparado qui-
micamente no posee tampoco semejante virtud. Aun los imanes artificiales la 
pierden, cuando se les calienta mucho. De modo que será necesario distin-
guir entre cuerpos magnetieos y cuerpos imanados ó magnetizados; los primeros 
no atraen al hierro, mas pueden adquirir esa propiedad; los segundos la po-
seen desde luego. 
589. Efectos de los imanes artificiales sobre el hierro dulce. Existe 
una diferencia entre los imanes naturales y artificiales. Aquellos atraen sen-
siblemente al hierro desde todos sus puntos con igual intensidad, estos pre-
sentan el poder magnético corno acumulado hacia determinados puntos, al 
paso que en otros las atracciones son nulas, segun veremos luego. 
Los imanes en general y en particular los artificiales,. comunican al hier-
ro las propiedades magnéticas, mientras dura la influencia ; en cuanto cesa 
esta, desaparecen los efectos. Aplicando por ejemplo al extremo de una bar-
ra imanada un cilindrito de hierro dulce, se le adhiere instantáneamente; 
acercando á este otro cilindrito es igualrnente atraido, verificándose lo propio 
con un tercero y algunos mas, segun la energía del iman empleado. El hier-
ro en tal experimento se dice que está imanado por influencia (598). 
593. Variaciones de la intensidad mignética en las diferentes sec-
cionos de una burra imanada. Fácil es probar que el poder atractivo 
varia de unas regiones A otras en una barra magnetizada. Introdúzcase una 
Fig. 340. Aguja magnética. 
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de ellas en un montoncillo de limaduras de hierro, y al sacarla se verá que 
mientras los extremos se hallan corno erizados de hebras de partículas metá- 
Ticas , la region central se halla desnuda. 
Suspéndase horizontalmente por un hilo de seda una aguja ó un cilindrito 
de hierro y acérquese una barra vertical magnética. El péndulo magnético , así 
se llama la aguja suspendida, es atraido con tanta más violencia cuanto más 
se acercan los extremos del irnan , siendo nula 6 poco menos la influencia, 
cuando se le aproxima la region central. 
591. Polos de los imanes. Línea neutra. Los experimentos de que se 
 
ha hecho mérito y muchos otros, f.íciles de reproducir, dan a conocer que 
en todo iman artificial se hallan hacia los extremos dos centros de atraccion, 
mientras que en una seccion simétricamente colocada respecto á ellos , no 
hay fenómenos de ese género. Esos dos rentros de atraccion se denominan 
celos del unan, y linea neutra la seccion intermedia. Cuando las barras son de 
pequeñas dimensiones , los polos se hallan á la sexta parte de su longitud, 
contando desde cada extremidad. Muchos imanes paseen polos intermedios 
que se conocen con el nombre de palitos connc:neaIes, y provienen de una 
imanacion irregular. 
.593. Diferencia entre los dos polos Examinando más detenidamente 
la accion ejercida por las barras imanadas, se llega á descubrir otra circuns-
tancia digna de cuenta: los polos de un 
 
mismo iman no ejercen acciones iguales. 
Preséntense á la extremidad N (fig. 340) 
de un rombo muy prolongado 6 ngaja bun-
nada , móvil sobre un eje vertical , sucesi-
vamente las dos extremidades de una  
barra tambien magnetizada, y se notará 
que si la primera la atrae , la segunda la 
repele ó vice-versa. Repitiendo lo rnismó  
con el extremo S, los Fenómenos son in-
versos; el extremo que antes roducia 
atraccion en el extremo N , prod u^cLOaho- 
ra repulsion y al contrario ; las acciones 
de los polos son por lo tanto opuestas. 
593. Direccion y orientacion de la aguja magnética. Llegamos por 
 
último al estudio de una propiedad más Fundamental si cabe, y desde luego 
 
más fecunda en aplicaciones que la atraccion. A saber: la di , eeeion y la ocien -
¡arisa de las agujas magnéticas. Todo iman (fig. 340) móvil sobre un eje 
 
vertical y abandonado á si mismo, se dirige de note á sur, y se orientg, pre- 
sentanrlo u•orrstanleneeate jora rniNrna extremidadháriu el no, te. Este admira le des- 
 cubrimiento, base de la brújula, data del siglo II de nuestra Era; es ya 
en ese tiempo hacian los chinos segun parece largas travesías marrtimas, 
 
guiados por la aguja magnética. De la China pasó el conocimiento de la brú- 
bula á la India , de donde la tomaron los árabes. Los Cruzados tuvieron la uena suerte de importarla de Palestina á Europa en el siglo XII , época des-
de la cual datan los viajes atresidos de navegacion. A no haber sido por ese 
tan sen, illo como precioso auxiliar del navegante, no se hubiera quizás des-
cubierto la América. . 
El carácter esenciar de la orientacion de los imanes, y la diferencia de 
accion consignada entre sus extremos , nos hace sospechar que los polos de 
una misma posicion no deben ejercer igual influencia sobre otros de la mis-
ma orientacion. Más claro ; designando por el, momen • con los nombres de 
polo norte y polo sur de una aguja los que se dirigen 	 arte y sur respecti- 
vamente de la tierra , tenemos motivos para deducir 	 e presentados á los 
polos de otra aguja imanada, serán antagonistas. En efecto , colóquense dos  
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agujas sobre sus ejes á cierta distancia una de otra , y abandónense hasta que 
se han orientado ; aproximando entonces el polo norte de la una al polo norte 
de la otra , se repelen enérgicamente. Si se acercan los polos sur hay tambien 
la misma repulsion ; mas si se aproxima el polo norte de la una al polo sur 
de la otra, se verifica una atraccoin tan viva como fué la repulsion. Formu-
lando estos experimentos diremos : Los polos del mismo nombre se repelen, los 
de nombres opuestos se atraen. 
594. Explicacion de la orientacion de la augja. Consultando á la ex-
periencia de nuevo hallaremos una explicacion racional de la direccion y 
orientacion de la aguja. Póngase sobre una gran barra imanada A B (fig. 341) 
un soporte vertical terminado en 
I 	 a 	 punta, y encima una aguja magné- 
tica a b ; en el instante se sitúa para- 
lela á la barra, presentando á los de 
esta los polos Cie nombre contrario. 
Cuando el soporte se acerca á cual-
T? quiera de los extremos, el polo del 
t; mismo lado se inclina , como repre-
senta la figura. Todo por lo tanto in-
duce á admitir 
 " que la tierra actúa 
sobre las agujas libres como un grande iman , llamémosle iman terrestre, situa-
do de norte á sur, y ejerciendo sus atracciones sobre los extremos de aquella. 
Sentada esta analogía, es indudable que el extremo de la aguja dirigido 
hácia el norte debe tener propiedades idénticas á las del polo sur ó austral 
del iman terrestre; y el polo que mire al sur será comparable al polo norte 
ó boreal del iman terrestre. En virtud de estas apreciaciones se ha convenido 
en llamar polo austral de la aguja al que mira al norte de la tierra, y polo 
boreal al que mira al sur. Entre los marinos se continúa aceptando la nomen-
clatura directa , ó sea la ,de polo norte y polo sur para los extremos que se di-
rigen al norte y al sur de la tierra. Esta misma seguiremos nosotros por 
ser la menos expuesta á confusion, y la empleada en las brújulas, pues ya 
es sabido que es costumbre inscribir la letra N en la punta del norte, por 
más que sea el polo austral de la aguja. 
595. Diferencia entre el hierro dulce y el acero bajo la influencia 
de los imanes. El hierro dulce en contacto con un iman adquiere en el 
momento sus propiedades (589) ; mas su virtud magnética desaparece con la 
separacion del iman, ó cuando se neutralizan sus efectos. Si despues de ima-
nar por influencia varios cilindritos de hierro, aplicándoles é una barra mag-
netizada, se aproxima, superiormente á esta, otra barra con los polos inver-
tidos; caen los trozos de hierro inmediatamente , perdiendo la polaridad ad-
quiryla. 
No sucede lo propio con el acero. Puesto bajo la accion de un iman, tarda 
á presentar las propiedades magnéticas; en cambio una vez adquiridas, las 
conserva fuera del contacto indefinidamente, si se coloca en ciertas condicio- 
nes. La resistencia del acero it imanarse, y la conservacion de las propieda-
des magnéticas despues de adquiridas, se denominan fuerza coercitiva. 
-,  
LECCION LXXIV. 
Flúidos magnéticos.—bnanacion par influencia.—Magnetismo terrestre.—Declinacion é 
inclinacion de la aguja magnética. Sus variaciones. Br^ijulas. 
596. Hipótesis 	 los dos flúidos magnéticos. Desconócese hoy por 
completo la natura a del agente de los fenómenos magnéticos. Se ha llega-
do, no obstante, como diremos en la seccion 4.a, á probar que son simples 
Fi;. 345. Accion de una barra imanada sobre la 
aguja magnelica. 
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manifestaciones de las corrientes eléctricas. Mas los autores modernos con-
tinnan aceptando, como medio de explicacion, la hipótesis de los dos flúidos 
magnéticos , debida a Coulomb. Fundándose este físico en la circunstancia 
de que los imanes pueden perder sus propiedades sin alterarse en lo mas 
mínimo ni su estructura molecular ni su composicion, lo cual induce á creer 
que el magnetismo no es una propiedad de la materia , dedujo que debia 
proceder de dos flúidos magnéticos distintos , los cuales obran por repulsion 
entre las moléculas del mismo nombre , y por atraccion entre las de nombre 
contrario. Así, pues, llamó flúido austral al que predomina en el polo norte 
austral de la aguja , y fluido boreal al predominante en el polo boreal de ella. 
Supuso tambien que en las sustancias magnéticas existían constantemen-
te ambos flúidos en un estado tal , que sus acciones se equilibraban en c .da 
molécula, resultando de *su combinacion el flúido néutro cuya accion es del 
todo nula. 
Los hechos explicados en la leccion anterior se interpretan fácilmente 
bajo la hipótesis de Coulomb. La atraccion del hierro por el iman seria de-
bida á la descomposicion del flúido néutro de aquel. Si era el polo norte el 
presentado al hierro, el flúido boreal de este seria atraido á la parte anterior, 
y repelido á la parte opuesta su flúido austral. Una vez orientados ambos 
flúidos, la barra misma es atraida. Igualmente lo es una aguja imanada mó-
vil por una barra de hierro dulce , pues esta adquiere por el  momento las 
propiedades magnéticas. 
597. Efactos. producidos por la rotura de una barra imanada.—
La existencia de los polos y de la línea néutra en las barras imanadas parece 
demostrar que en cada mitad de ella sólo ha de encontrarse uno de los dos 
flúidos, el austral en el polo norte y el boreal en el polo sur. No es, sin 
embargo, tal el resultado de la experiencia. Rota por su mitad la barra N S 
(fig. 342) imanada, presenta cada fragmento los mismos polos y la misma 
línea néutra que la barra entera , con la circunstancia de que los extremos 
N S de esta conservan despues de 
la rotura la polaridad primitiva, 
segun indica la figura: donde se ha-
llaba la línea néutra se han origna-
do dos nuevos polos s' n", opuestos 
á los N y S primitivos. Si cada mi-
tad se vuelve á fraccionar, cada por-
cion de las resultantes M M' M" M °r 
es un nuevo y perfecto iman, cuyos 
polos van alternando con los inme-
diatos de los fragmentos vecinos. 
Para cerciorarse de ello, se toma 
una aguja de hacer media, se imana 
frotándola repetidas veces en el mis- Fig. 34d. Efectos de la rotura de una barra imanada. 
mo sentido con cualquier extremi- 
dad de un iman, y se determinan sus polos respectivos. Por medio de un 
alicate se vá rompiendo por mitades, observándose que los fragmentos po-
seen una polaridad perfecta, aun cuando se reduzcan á dimensiones muy 
pequeñas. 
Los flúidos, pues, no ocupan exclusivamente una region de la barra 
imanada. Deben por el contrario residir en cada una de sus moléculas , mas 
no en el estado de equilibrio , sino orientados, es decir, presentando cada 
molécula de fl úido su polo austral hácia el mismo punto y,su polo boreal ha-
cia el opuesto. El cálculo viene á confirmar, bajo esta hipótesis, que los polos 
son verdaderos puntos de aplicacion de la resultante de las atracciones y 
 repulsiones existentes en cada mitad de la barra. 
N S 
M M' M" M01 
s n' S'  n„ 	 S„ 7t° s" ' 
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593. Imanacion por influencia. Espectro magnético. La imanacion 
por influencia que descubríamos en un experimento (599) es una consecuen-
cia natural de la orientacion de los flúidos producida por la accion del iman. 
Acercando al polo sur de este iman el hierro dulce, se descompone su flúido 
néutro, se forma en el punto de contacto un pulo de nombre contrario, un 
polo norte; la extremidad libre del hierro ofrecerá el polo sur, corno puede 
comprobarse acercándole una aguja imanada. . 
Mas gráfica demostracion es la del espectro mognélieo. Tiéndese la barra 
imanada sobre una mesa; encima de la barra se pone un papel blanco, y con 
un tamiz ó con la mano se dejan 
caer suavemente limaduras de 
hierro á lo largo de ella. Por efec- 
.to de las atracciones se van aglo- 
merando aquellas en lineas con- 
vergentes hácia los extremos, di- 
. bpjandose en conjunto una figura 
que ha recibido el nombre de es- 
peclro ?nnynëlico (fig. 343). Si en 
vez de papel se emplea sobre el 
iman una lámin,a de madera, per- 
gamino, zinc, etc., en general una 
Fig. 343. Espectro magnético. 	 sustancia no magnética, el resul- 
tado es idéntico , quedando en 
consecuencia probado otro hecho, á saber: que la accion de los imanes se 
ejerce al traves de todos los cuerpos. 
599. ¿Se extiende á todos los cuerpos la accion de los imanes?—
Hasta últimos del siglo pasado se suponia que sólo el hierro, el cobalto y el 
niquel eran sustancias magnéticas; mas los descubrimientos hechos en la 
electricidad, y sobre todo el empleo de muy poderosos electroimanes (888) 
puso en evidencia que los imanes ejercian su influencia universalmente. 
Coulomb, suspendiendo de un hilo barritas de oro, plata, vidrio, de sustan-
cias orgánicas, etc., bajo una campana, y entre los polos opuestos de dos 
imanes advirtió que oscilaban sensiblemente. Sin embargo, ni estas pruebas 
ni otras repetidas en distintas condiciones por Becquerel , Lebaillif, etc., 
decidian la cuestion, porque se sospechaba que en los cuerpos estudiados 
habia siempre.ligeras porciones de hierro, y á el se atribulan los efectos. 
El-descubrimiento del diamagnetisrno (725) en 1845 por Faraday resolvió 
todas las dudas. Los imanes influyen sobre todos los cuerpos; mas su accion 




600. ¿De qué naturaleza es la accion ejerel"a por la tierra sobre 
los imanes? Por simple analogla hemos considerado en otro lugar A la 
tierra como un iman; más adelante aprovecharemos su influencia para ima-
nar las barras. Ocurre, pues, la idea de que el iman terrestre ejercerá so-
bre la aguja atracciones ó repulsiones, como las que se observan entre 
una barra fuertemente imanada y una aguja ; mas esto no se mrnple, pues 
la tierra sólo ejerce runa accion directriz. Quedará plenamente demostrado, si se 
prueba que la aguja abandonada á sf propia no tiene movimientos de trasla-
cion, ni en sentido horizontal ni verticalmente. 
Para lo primero basta colocar un pequeño iman sobre un disco de corcho 
flotante en agua tranquila. El disco gira en un principio al rededor de la ver- 
tical , mas una vez orientados los polos se vé que el aparatito permanece en 
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equilibrio sin cambiar de direccion. Lo segundo se confirma pesando una 
barra de acero, antes y despues de imanada : la balanza más sensible no acu-
sa diferencia alguna en ambos casos ; luego la tierra tampoco produce atrac-
cion ni repulsion en sentido vertical. 
No siendo , pues, única la fuerza con que el iman terrestre solicita á las 
agujas, se comprende la direccion y orientacion de estas, mediante la in-
fluencia de aquel, por medio del siguiente raciocinio. Una aguja a b (fig. 344) 
está sometida en cada uno de sus polos á la accion de los polos magnéticos 
terrestres. El polo norte de la tierra rechaza al polo austral a de la aguja con 
una fuerza P y atrae al polo boreal b con otra fuerza P' opuesta y de la 
misma intensidad , por hallarse los extremos de la aguja equidistantes del 
polo terrestre en cuestion. Asimismo el polo sur del iman terrestre rechaza 
al polo sur de la aguja con una intensidad Q; y atrae al opuesto con una 
fuerza Q' igual y opuesta á la Q. Resulta, por consiguiente, que si la aguja 
se halla libremente suspendida por un hilo sin torsion en su centro, será 
impelida por cuatro fuerzas aplicadas á dos puntos; las resultantes R y R' 
constituirán en definitiva un par de fuerzas. Mientras no se hallen en la 
misma línea a b obligarán á la aguja á girar: cuando sean opuestas, la aguja 
quedará en equilibrio: tal sucede cuando se halla orientada de norte á sur. 
601. De ta declinacion é inclinacion. Reconocido ya el hecho de que 
la accion magnética terrestre se reduce á un par de fuerzas, ó sea á dos fuer-
zas paralelas opuestas é iguales, nos resta conocer su direccion é intensidad. 
La intensidad se ha tratado de apreciar por numerosos observadores en todos 
los mares en las diferentes zonas; mas son tantas las causas de error, que 
apenas se ha logrado obtener resultados ni aun con aproxirnacion. Consta, 
sin embargo, que aumenta la intensidad con la latitud y que crece más rá-
pidamente en el hemisferio boreal . 
La direccion se fija por medio de dos elementos: la declinacion y la incli-
naiio ,e de la aguja. Se entiende por declinacion el ángulo, A C N (fig. 345) 
formado por el planu vertical qne pasa por el eje de la aguja con el meridiano asnb-
nórnico del lugar. El plano que pasa por el eje de la aguja imanada , móvil y 
Fig. 345. Angulo de declinacion. Fig. 345. Far ma;uético terrestre. 
en equilibrio, se llama meridiano magnético: por punto general no se confun-
den ambos meridianos, sino que forman un ángulo llamado ángulo de decli- 
nation; este ángulo se mide por la abertura de dos lineas, que son la direc-
cion de la aguja y la meridiana del punto de observacion. Conocida la decli-
nacion de la aguja imanada, se hallará determinado el plano vertical donde 
residen las fuerzas magnéticas. 




Abandonada á si misma una aguja imanada , suspendida libremente por 
su centro de gravedad de un hilo sin 
 torsion , no permanece horizontal , como 
era de esperar , sino que su polo norte ó austral se inclina hácia el polo sur 
de la tierra en nuestro hemisferio, y su  polo  sur se inclina hácia el norte en 
el hemisferio opuesto. Prueba esta circunstancia que la direccion del magne-
tismo terrestre no es horizontal. En tal concepto se denomina inclinacion el 
(intdulo a i ds pequeño /orinado ron el horizonte por la aguja imanada móvil, cuando 
se halla en el meridiano uwgnélicu.Determinada, pues , la inclinacion, habre-
mos Lijado la direccion de la fuerza magnética con respecto al horizonte, 
porque el punto de aplicacion sabemos ya que es el polo de la aguja. 
602. Medida de la declinacion. Empléase para medir la declinacion 
en un lugar cualquiera un aparato llamado brújula de declinacion. Consta 
esencialmente de una aguja de declinacion N S (lig. 346) muy larga y muy li-
gera, la cual recorre la graduacion 
de un circulo perfectamente ho-
rizontal. Apoyados en este circulo 
hay dos pies ve ^•ticales 'que sos-
tienen un anteojo A, móvil sobre 
un eje tambien horizontal: El ni-
vel V sirve para cerciorarse de su 
• horizontalidad. El plano vertical 
que pasa por el anteojo comprende 
el diámetro 0-1800 del limbo re-
corrido por la aguja. Tanto este 
último limbo como los soportes 
del anteojo pueden girar al rede-
dor de otro círculo mayor; por 
medio del tornillo T se sujetan 
dichas piezas. . 
La operacion exige el conoci-• 
miento previo del meridiano as- 
tronómico. Determinase este, di- 
rigiendo con el anteojo A una 
visual ã un astro conocido, y fi- 
jando la hora trrar•cada por los 
Fig. 346. Brújula de dec lination. cronómetros y la posicion del an-
teojo; esta última nos la señalará un índice sobre el arco a a' , situado á tornillo 
hácia la parte baja del soporte. Con esos elementos se sabrá la distancia an-
gular que separa del meridiano astronómico al plano vertical del anteojo. 
Bágase girar el limbo esa misma cantidad sobre el circulo exterior, y la 
linea 0
-480° coincidirá con la meridiana del lugar. Léase entonces el ángulo 
formado por la aguja N S con dicha• meridiana, y ese será el valor de la 
declinacion. 
Puede , no obstante, acaecer que la aguja sea un tanto irregular en su . 
imanaeion , y en este caso la línea A B ó sea el eje de la misma, no repre-
sentará exactamente el eje magnético, y el ángulo obtenido será mayor ó 
menor que el de inclinacion. Esta causa de error desaparece , invirtiendo la 
aguja de modo que su cara inferior quede hácia arriba, y midiendo nueva-
mente al ángulo A C N ; si es igual al primero no hay 
 error, si no lo es , se 
suman los dos , y se toma la semisuma. 
603. Determinacion de la inclinacion. Sirve tambien par a fijar la 
inclinacion un instrumento llamado brújula de inelinoeion: Es análogo á la 
brújula de la figura anterior; la aguja tiene igualmente la forma de rombo 
muy prolongado , pero se halla suspendida sobre un eje horizontal , de modo 
que pueda girar al rededor de un limbo vertical. Comiénzase por situar este 
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círculo en el meridiano magnético, y el ángulo menor formado por la aguja 
con el diámetro horizontal es el de inclinacion. Si no se conoce de antemano 
por la brújula de declinacion el meridiano magnético , enseña el cálculo que 
cuando la aguja de inclinacion se pone perfectamente vertical , el plano del 
circulo graduado es perpendicular al del referido meridiano. Haciéndole, 
pues, girar 90°, estaremos ciertos de que se encuentra en el meridiano 
susodicho. . 
804 Variaciones que experimentan los ángulos de declinacion é 
inclinacion. El ángulo de declinacion varia de unos puntos á otros del 
globo y en un mismo lugar. Colon en su primer viaje á la América descubrió 
este fennimeno. 
Variaciones de la declinacion en an mismo lugar. Son de dos clases: 
regalar°s é irregulares 6 perturbaciones. Las regulares pueden ser secli'ares, 
anuales y diru•nas. Se denomina oriental la declinacion, cuando el polo norte 
de la aguja se desvia hácia el este de la meridiana; oeeideulal cuando se des-
via hácia el oeste. Las variaciones seculares comprenden una oscilacion de 
unos 47°, los cuales son recorridos por la aguja de occidente á oriente y 
vice-versa en un período de siglos. Para Madrid las variaciones seculares 
han sido: 
	
En 1589 	 oriental 
	
1664 	 00; 	 coincidieron ambos meridianos 
	
v 1747 	  16°,30' occidental 
	
v 1815 	  22°,34' oeste, que viene á ser la máxima. 
Desde entonces vá retrocediendo la aguja hacia el oriente, siendo en 
1864 la declinacion en Paris de 18°,57' al oeste. Reuniendo por medio de 
líneas todos los puntos del globo donde es igual la declinacion (Aneas isógonas), 
han resultado ser muy irregulares comparadas con los meridianos astronó-
micos. Parece, sin embargo, que convergen en los dos hemisferios en dos 
puntos llamados polos magnésieos. El polo norte se encuentra al norte de la 
América septentrional y hácia los 7010' de latitud ; el opuesto en una islita 
de la Occeania, al oeste del volcan Erebo y á los 75° de latitud. 
Las variaciones anuales son efecto sin duda de la posicion del sol en las 
diversas estaciones. No pasan e unos 18', y se verifican hácia el este desde 
Abril hasta Julio inclusive, y hácia el oeste en los meses restantes. 
Las diurnas comprenden tambien una amplitud, cuyo miximo no ex-
cede de 25', llegando en ocasiones á solos 5 6 6. Se verifican hácia el teste, 
y tienen su aumento desde la salida del sol hasta las seis de la tarde, re-
trogradando despues la aguja hasta la posicion ordinaria, á la cual llega 
sobre les diez de la noche. 
Vnrincloues accidentales ó perturbaciones. Son debidas las perturbacio- 
nes de la aguja imanada á las auroras boreales, á las tempestades, á los ter-
remotos y á, los volcanes. De las auroras boreales se sabe que producen una 
desviacion tanto más enérgica, cuanto más próxima se halla la aguja al polo, 
y cuanto mayor es el brillo y la movilidad del metéoro. Generalmente ni esta 
causa ni las demás enunciadas producen desviaciones muy perceptibles. 
Variaciones en los distintos lugares del globo. Actualmente es occiden- 
tal la declinacion en Europa y en Africa, oriental en Asia yen las Américas. 
Por los límites orientales de la Rusia europea, por la Siberia, el Japon y la 
Nueva Holanda atraviesa la linea cuya declinacion es nula; desde ella hácia el 
occidente vá siendo occidental: oriental hácia el Asia. La otra linea sin decli-
nacion comienza al nor-oeste de la Bahía de Hudson, atraviesa el Canadá, 
toca en la América meridional hácia el cabo de San Roque, y atravesando el 
océano Atlántico, corta al meridiano de Madrid hácia el 65 de latitud austral. 
Variaciones de la inclinacion. La inclinacion sufre tambien variaciones, 
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como la declinacion magnética, con los lugares y con las épocas. Se calcula 
en 3' el descenso anual de la inclinacion. Reuniendo los puntos de igual in-
clinacion; resultan las lineas llamadas isoclines , que aunque no son tan irre-
gulares como las isógonas, no se confunden con los paralelos. Hay entre ellas 
una en la cual es nula la inclinacion y constituye el ecuador magnético. Corta 
al astronómico en dos puntos; uno en el Atlántico, otro en el Pacífico, vi-
niendo despues á confundirse en casi todo su trayecto con un circulo paralelo 
al mismo ecuador a la latitud de 120,30'. Las lineas isoclinas descienden al 
sur cuando pasan por los mares, desviándose al norte en los continentes. 
605. ¿Cómo puede considerarse al meridiano magnético? Necesa-
rio es reconocer en vista de la irregularidad de las líneas de igual declinacion 
que el meridiano- magnético dista mucho de poderse comparar á los meridia-
nos terrestres ó astronómicos. Además la idea de meridiano encierra como 
consecuencia la necesidad de un centro de atraccion, y respecto al magnetis-
mo se supone hoy que la tierra posee en todos sus puntos la propiedad atrac-
tiva de los imanes. 
606. Brújula marina. La brújula de que hoy se sirven los navegantes, 
para orientarse en medio de los mares , es una verdadera brújula de decli-
nacion. Para conseguir que se mantenga horizontal, á pesar de la movilidad 
del buque, se emplea la suspension á la Cardan. La caja donde se halla el 
eje vertical puede girar al rededor de dos ejes peilpèridicùlàrés entre sí, los 
cuales están fijos á dos anillos diferentes. Sobré él 'círculo gràduado , que es 
de mica, muy delgado, y está unido á la misma ág'uja, se halla una estrella 
con los cuatro rumbos principales, los semi-rùmbós y lós cuadrantes, que 
constituyen con sus 32 direcciones, la rosa náutica. Al emprender un viaje, 
se hace que el eje del buque coincida con una linea de fe , marcada prévia-
mente sobre la rosa, eh vista de la situacion que señalan los mapas al punto 
de llegada. Si esa linea de fé forma un ángulo de 30° con la aguja, en cuanto 
aumente ó disminuya, será prueba de que el buque se ha desviado, de su 
verdadero camino. 
607. Aguja y sistema astáticos. Llámase aguja asiática la que no es in-
fluida por la tierra á pesar de estar imanada. Se encontraria en ta ll condicion 
una aguja cuyo eje se hallara dentro del meridiano magnético y paralela á la 
de inclinacion. 
*1etenwa astútico. Es una reunion de dos agujas paralelas de igual in-
tensidad magnética y con los polos opuestos. Desde luego se comprende que 
los efectos producidos por la tierra en una de ellas serán destruidos por los 
producidos en la otra. Luego este sistema no se orientará por si mismo. 
LECCION LXXV. 
Ley de las atracciones y repulsiones magnéticas.--Procedimientos de imanacion.- 
Armaduras. 
603. Ley de las atracciones y repulsiones magnéticas. Las atraccio-
nes y repulsiones están sujetas á la ley universal tantas veces aplicada en la 
mecánica, en el calor y en la óptica: das atracciones y repulsiones magné-
ticas varian en razon inversa de los cuadrados de las distancias.» Coulomb 
la demostró, valiéndose de su ba'anzn de torsion (fig. 347), que es la emplea-
da con igual objeto en la Leccion LXVI. Una barra A imanada (') era sos- 
(1) La figura representa al aparato en disposicion de' servir para determinar las 
repulsiones y atracciones eléctricas. En lugar d.: la barra imanada se observa por esa 
raron un cilindro de lacre con la esferilla metálica A. 
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tenida desde el extremo de un tubo T por un hilo metálico muy fino. Se 
dejaba- que el iman se orientase, quedando el hilo sin torcerse, y de modo 
que el diámetro 0-1800 de la graduacion coincidiera con el eje de la misma 
barra. La cubierta del tubo superior • llevaba otro circulo graduado para 
determinar el número de vueltas ó 
fracciones de ella que diese el hilo al r . 
torcerse. 
Ahora bien: se comprende fácil- 
mente que si , se tuerce .el hilo' ha- 
ciendo girar la cubierta T del tubo, 
el iman será desviado de su posicion 
por la fuerza de torsion. Coulomb 
halló en su experimento que para 
desviar la barra un grado solamente, 
era necesario torcer el hilo 350. 
Equivale esto á decir que la accion 
directriz terrestre sobre la barra va-
lia tanto como la fuerza de torsion de 
35°. Con este dato comprobó la ley de 
las repulsiones de . la manera si-
guiente: 
1.0 Vuelto el iman á su estado de 
equilibrio, introducia por la parte 
superior de la caja, en lugar de la 
esfera B con su mango , otra barra 
larga imanada, presentando á un ex, 
 
tremo de la interior el polo del mismo 
nombre; la barra móvil era repelida 
hasta los 24°. ¿Cuánto valia en este caso la repulsion? Lo que valga la fuerza 
de torsion correspondiente á 24°, mas la representada por la tierra; si para 
10 equivalia esta á 35, para 210 valdrá 24 x 35. Luego la repulsion total que 
sufre la barra móvil de parte de la otra será de 
24 + 24 x 35 = 864 
2.° Para aproximar despues la barra móvil á la fija hasta los 170 desde 
los 24, hubo de torcer el hilo tres circunferencias ; es decir que la repulsion 
era por un lado de 3 x 360°, y por otro de 17 + 17 x 35 ; total 
3X360+17+17x35-1692 
3.° Para reducir á 12° la distancia de los 17 anteriores, se vió precisado 
á torcer el hilo ocho circunferencias. La fuerza repulsiva consta como en los 
experimentos anteriores de dos sumandos; la torsion de 8 x 360 ; y la fuer-
za directriz de la tierra de 12 + 12 x 35 ; ó sea 
8x360+12+ 12x35=3312 
En virtud de la ley general , debe verificarse la proporcion 
864 ;1692 ; ;17 2 ' 242, 
y tambien 
	 864 ; 3312 ; ;12 2 ; 242 ; 
verificando las operaciones se hallan acordes la primera cifra y varias de las 
otras. Si no hay coincidencia exacta, es debido á las causas de error que en- 
trañan los experimentos. 
609. Procedimientos de imanacion. Para imanar las barras de acero 
que han de servir en las numerosas aplicaciones cientificas é industriales, se 
pueden emplear tres procedimientos: 1.° La accion de los imanes artificiales; 
Fig. 347. Balanza de Coulomb. 
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2.0 la de la tierra; 3.0 la de las corrientes eléctricas , de que haremos por 
ahora caso omiso. La influencia de los imanes se aprovecha bien sea por el 
método de las fricciones, bien por el del contacto separado , bien por el del do-
ble contarlo. 
610. Simple contacto por friecion. En el método de simple contacto 
por fricciones, se dispone la barra de acero sobre una tabla , se hace resba-
lar de uno á otro de sus extrem is un imin vertical , cuidando de no retro-
ceder en las fricciones sino de levantar el iman al llegará uno de ellos para 
volver al primero. Por este medio y friccionando con igualdad todas las caras 
de la barra, la imanacion es regular, sin puntos consecuentés ó polos inter-
medios. En el último extremo friccionado se forma un polo contrario al del 
iman , y en el opuesto el polo del mismo nombre. 
Este medio , asi como el de abandonar simplemente la barra'sobre los 
extremos de nombre opuesto de dos poderosos imanes, sirven para barras 
pequeñas y dan una imanacion bastante regular. 
611. Método del contacto separado. Preferible al método anterior es 
el del contacto separado, cuando se han de imanar barras de algun diámetro, 
y se desea que los efectos sean muy pronunciados. Empléase de dos mane-
ras: la primera que podemos llamar de contacto separado simple; la segunda 
de &hle rontceto. 
Dispónese para el procedimiento de simple contacto separado la barra de 
acero sobre un plano horizontal. En su centro y perpendicularmente á ella 
se colocan dos barras imanadas con sus polos opuestos en contacto, y se ha-
cen resbalar la una hasta el extremo derecho, la otra hasta el extremo iz- 
. quierdo; al llegar á los extremos se levantan, se vuelven á colocaren el cen-
tro de la barra y se repite la friccion , verificándolo igual número de veces 
en cada cara de ella, y procurando siempre que el movimiento sea regular 
para evitar los puntos consecuentes. Los polos obtenidos son los contrarios 
de los correspondientes al extremo de cada barra en su lado respectivo. 
El método del doble contacto separado empleado por Duhamel lleva dos 
modificaciones con respecto al anterior : en primer lugar la barra de acero 
insiste sobre los polos opuestos de dos imanes enérgicos; en segundo lugar 
los imanes móviles se disponen no perpendicularmente, sino con una incli-
nacion de 25 á 300. Por lo demás la marcha de las fricciones es la misma. 
Destinase este método por la gran regularidad de la imanacion que pro-
duce á las agujas y á las brújulas. 
612. Método del doble contacto reunido ó de Æpinus. En este mé-
todo la barra que se ha de imanar se apoya tambien sobre los polos opuestos 
de dos fuertes imanes. Las móviles, cuya inclinacion es de 15 á 200, no se 
separan al friccionar, sino que corren juntas desde el centro de la barra de 
acero á la extremidad derecha, desde esta sin levantarse hasta el extremo 
izquierdo, desde este al derecho otra vez y asi sucesivamente, deteniéndose 
por último en el centro, al volver de la extremidad izquierda, pues de ese modo 
las dos regiones reciben igual número de fricciones. Entre las barras móviles 
se interpone un_pequeño zoquete de madera. 
Este método es el más eficaz , si bien tiene la desventaja de producir al-
gunos puntos consecuentes. 
i 813. Im ^nieion par 1i aeeion de la tierra. La experiencia nos ha de-
mostrado que la tierra actua sobre la sustancias magnéticas como si fuera 
ella misma un iman. No habrá, pues, diticultad en aprovechar su influencia 
para' descomponer el flúido néutro del hierro y el acero, siéndonos conocido 
el plano donde reside su fuerza magnética, y tarnbien su direccion. 
Si se toma una barra de hierro dulce no magnetizada atraerá igualmente 
los dos polos de una aguja; mas si se coloca paralela á la de inclinacion , se 
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rior el polo sur. Invertidas las extremidades, los polos aparecen donde les 
corresponde ; abajo el norte 6 austral , arriba el sur. Separando á la barra de 
dicha posicion y disponiéndola perpendicular mente al meridiano magnético, 
recobra su estado néutro. Por un sencillo medio se consigue que retenga la 
imanacion algun tiempo: golpeándola con un martillo mientras está bajo la 
influencia de la tierra. 
Si la barra empleada es de acero, los efectos susodichos se retardan á 
causa de la fuerza coercitiva (895); man en cambio la imanacion es duradera, 
aunque no tan enérgica como la que se consigue por los imanes artificiales. 
614. Circunstancias que influyen en el grado de imat acion del 
atoro. Dos circunstancias deciden de la energía de la imanacion en las bar-
ras de acero: la regularidad del procedimiento empleado, y el estado mole-
cular del acero. Respecto á la primera sólo debemós añadir, como observa-
cion aplicable á todos los métodos, que el poder magnético aumenta con el 
número de fricciones hasta cierto límite que se llama de saturaeion ; la barra 
en tal estado ha adquirido la energía máxima á que puede llegar, yes inútil, 
si no perjudicial , el continuar friccionando. 
M. Coulomb ha observado acerca de la estructura molecular que el acero 
más susceptible de recibir imanaciones enérgicas 
no es el más templado , sino el recocido á la tempe-
ratura roja incipiente. 
En nuestros dias ha ideado M. Jamin preparar 
imanes muy enérgicos, valiéndose de las hojas de 
sierra, imanadas separadamente, y superpuestas 
despues. Dicho físico los llama imanes normales. 
615. Objeio de los haces magnéticos. Ilaz 
magnélico es un conjunto de barras imanadas yuxta-
puestas. Los hay en forma rectilínea, compuestos de 
dos, tres ó más láminas de acero, y en forma de 
herradura (fig. 348). Las láminas que los constitu-
yen se imanan por separado , juntándose despues los 
polos del mismo nombre, y de ese modo se consi-
gue imanar toda la mása del haz , cual no se conse-
guiria fácilmente en una barra de su grueso. Sin 
embargo , la potencia de un haz es menor que la 
suma de las correspondientes á las de los imanes 
yuxta-puestos, bien sea por no hallarse equidistan-
tes del punto atraido todos los polos , bien sea por la 
influencia opuesta de los polos inmediatos de nom-
bre contrario. 
616. Armaduras. Las armaduras de los imanes 
son piezas de hierro dulce N S aplicadas á sus polos 
con objeto de evitar las pérdidas que en su propiedad 
	
magnética experimentan , ya por la temperatura, ya 	 su armadura y porta-pesos. 
por la accion de la tierra si están mal colocados, ya 
por la influencia de otros imanes. El hierro de las armaduras se imana por 
influencia, y contribuye á tener separados los flúidos en el iman.  La armadu-
ra suele tambien llevar un gancho ó port.-pesos, del cual se suspenden ma-
sas C, que se van aumentando hasta cierto límite. 
Fig: 348. Haz magnético con 
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SECCION 3.a 
Electricidad dinámica. —Pilas. 
LECCION LXXVI. 
Electricidad dinámica.— Experimentos de Galoani y Volta.—Sus teorías.— 
Pila de Volta. 
17. Experimentos de Galvani. Se ha examinado en las lecciones pre-
cedentes la electricidad producida por el frotamiento, notando en la genera-
lidad de los experimentos una propiedad que la caracteriza; su gran tension. 
Además del frotamiento existen, como causa permanente de electricidad, las 
acciones gammas. En virtud de ellas se desarrollan abundantemente los dos 
flúidos, pero con una tension poco apreciable. Obsérvase que la tendencia á . 
 recomponerse de las dos electricidades las pone en movimiento al traves de 
los cuerpos que las han producido. El estudio de los acciones, cuyo origen es la 
elechicidad en movimiento, es el objeto de la electricidad dinámica. 
Nació esta fecunda rama de la Física á últimos del siglo pasado (1786), 
en virtud de los experimentos de Galvani, y de la célebre discusion enta-
blada con este médico y profesor de Bolonia por Volta, Catedrático de Física 
en la Universidad de Pavía. Los experimentos de Galvani se reducen á lo 
siguiente. Algunos fisiólogos de su épo-
ca atribulan las contracciones de los 
músculos y todo género de movimientos 
en los animales á la accion eléctrica 
de un flúido que llamaban vital , y se 
hacian esfuerzos pqr evidenciar su exis-
tencia. Galvani hahia empleado ya seis 
años en averiguaciones de tal género, 
cuando un dia suspendió de un balcon 
de hierro por corchetes de cobre varias 
ranas recien muertas. Cada vez que 
el aire hacia tocar los pies de las ra-
nas con el balcon, observó que se con-
traían visiblemente, como si estuviesen 
vivas. La figura 349 indica la manera 
de repetir el experimento en cuestion. 
Córtase una rana viva por la mitad 
próximamente, y desollando sus extre-
midades abdominales, se hacen comu-
nicar los cordoncitos nerviosos lumba-
res con los músculos crurales ó de la 
pierna por un conductor Z C compuesto 
de alambres de zinc y de cobre. Cada vez que el contacto se interrumpe 6 
se establece, se repiten las contracciones. 
18. Teoría de Galvani. Desde luego atribuyó Galvani la contraccion 
de la rana á la electricidad; y se adelantó á sentar como cuestion resuelta 
que el animal mismo contenia los dos flúidos; el uno en los músculos, el 
otro en los nervios á la manera de las armaduras de una botella de Leyden. El 
arco metálico no era segun él otra cosa que un escitador, al traves del cual 
• 
Fig. 349. Experimento de Galvani. 
Fig. 350. Experimento de Volta. 
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se recomponian. El desequilibrio producido por la neutralizacion de las elec-
tricidades causaba las contracciones. De modo que, segun esta teoría, el ani-
mal era agente y paciente á la vez de los fenómenos referidos. 
619 Dtscusion entre  Galvani y Volta. Grande admiracion •causó en 
el mundo científico el descubrimiento de Galvani, y por el pronto fué acep-
tada universalmente su teoría mas al poco tiempo encontró en Volta un 
adversario incansable y de recursos. Empezó este por observar que la reunion 
6 contacto de dos metales en el arco conductor era la cansa de (as rot,tracriones. 
Galvani se apresuró á emplear un solo metal , y hasta á poner la rana sobre 
mercurio puro y bien seco , y las contracciones se repitieron. Volta repuso 
que bastaba el contacto del mercurio con los líquidos de la rana, para que 
se desarrollara la electricidad : entonces el fisiólogo tomó el cuerpo de la 
rana, y aproximando á los músculos de la pierna la médula espinal consi-
guió observar ligeras contracciones. Allí no existia metal ninguno y por 
consiguiente parecia demostrada la doctrina de Galvani. 
620. Tooría de Volta. No por eso se declaró vencido el físico de Pavia. 
Muy por el contrario generalizó su principio, estableciendo (pie en el contacto 
de dos metales, 6 en general de dos sustancias hrterag^ nens cualesquiera , se des-
arrollaba una fuerza particular, capaz de descompaaer el fluido neutro hasta ciertos 
limites. A esa fuerza desconocida la llamó fuerza elect, ornotriz. 
En defensa de esta teoría publicó algunos experimentos, llevados á cabo 
con su electroscopio condensador (578), por cuyo medio se descubrían las 
menores cantidades de flúido libre. 
 He aquí uno de sus ensayos. Tomaba 
una lámina de zinc Z y cobre C (fi;. 1350); aplicaba la extremidad cobre al 
platillo inferior, mientras sostenía la lá-
mina con los dedos por la extremidad Z; 
el platillo superior se hacia comunicar con 
el suelo por el alambre S. Despues del 
contacto se interrumpian las comunica-
ciones, se levantaba el platillo condensa-
dor, y los panes de oro se separaban, pues 
se hablan electrizado negativamente , lo 
mismo que el cobre, al paso que el zinc 
lo estaba positivamente. 
En estos experimentos de Volta , al 
parecer decisivos para• corroborar su teo-
ría del contacto, se hizo completa abstrac-
cion de una circunstancia esencial; la ac-
cion química de la mano y de la atmós-
fera sobre el metal tocado con los dedos, 
que es la causa única de la electricidad, 
y no el contacto , como se verá más abajo. 
A pegar de semejante error, Volta des- 
cubrió siguiendo sus ideas , un aparato que le inmortalizó : su pila. 
821. Pila de Volta. Constituye la pila de Volta ó pila de columna (figura 
354) una serie de rodajas de cobre , zinc y paño humedecido con agua lige-
ramente acidulada, dispuestos siempre en el mismo órden. La primera ro-
daja es de cobre, y descansa sobre un disco de vidrio , para aislar el apa- 
rato. Encima de la del cobre C se halla una de zinc Z, sobre esta una rodaja 
de paño humedecido, volviendo á superponerse cobre, zinc y paño, y así 
sucesivamente, y terminando en la parte superior por una de zinc ó sim-
plemente por un disco de cobre. Comó' fácilmente pudiera desplomarse la 
pila , se rodea con tres montantes de vidrio de los cuales dos son visibles en 
la seccion que representa la figura. 
Montada la pila en tal disposicion, se observa con un electroscopio que 
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la extremidad inferior está cargada de electricidad negativa , y la superior de 
electricidad positiva, al paso que la region media se encuentra en el estado 
néutro. A esa circunstancia se debe el haberse dado á las extremidades re-
feridas los nombres de polo negativo y polo positivo respectivamente. A fin de 
trasmitir los flúidos que á ellos concurren, se adaptan á los discos primero 
y último dos hilos de cobre , que se denominan 
reóforos (conductores de las corrientes) y Cambien 
hilos conjuntivos. Esta nomenclatura se funda en el 
hecho de que en el momento de reunirse dichos 
hilos se recombinan al traves de ellos ambos flúi-
dos , estableciéndose dos corrientes, la una de flúido 
positivo desde el polo del mismo nombre al negati-
vo ; la otra de flúido negativo desde este polo al 
opuesto. Se ha convenido, no obstante, en llamar 
sen lido ó drrecrion de la corriente en los hilos conjun-
tivos , la que lleva en su p; opagaeion el flúido positivo. 
Diremos por lo tanto que la corriente se dirige del 
!rolo positivo al negativo, sin olvidar por eso que en 
realidad hay otra corriente en sentido opuesto. 
Aprovechemos esta ocasion para advertir que 
el mérito indisputable de la pila Voltáica estriba 
en la continuidad de sus, efectos ; es , digámoslo 
así , un aparato auto-electro-motor , esto es , que 
por si mismo reproduce la electricidad , á medida 
que se vá recomponiendo, por el intermedio de los 
reóforos. 
622. Circuito cerrado; circuito abierto.—
Mientras los reóforos de una pila no se hallen en 
comunicacion exteriormente, los flúidos permane-
cen en el estado de tension, como sobre los con-
ductores de una máquina; el circuito está abierto 
é interrumpido, y no hay corriente. Una vez esta-
blecida la comunicacion entre los reóforos , se manifiestan las corrientes, y 
se dice que la pila está en actividad, ó que la corriente está cerrada. 
623. Preliminares á la teoría de la pila. La teoría establecida por 
Volta, para explicar los efectos de su pila, es la misma que hoy se admite; 
pero es necesario antes de explanarla dejar sentado que la causa de la elec-
tricidad no es el simple contacto, sino la accion química, como apuntamos 
más arriba (620). Los experimentos de que haremos mérito en el número 
inmediato , han obligado á aceptar ese origen a la mayoría de los físicos con-
temporáneos, entre los cuales se cuentan Faraday, de la Rive, y Becquerel. 
La,teoria de la pila comprende dos casos: 4.o que se halle completamen-
te aislada ; 2.0 que uno de sus polos esté en comunicacion con el suelo. Am-
bos casos serán el objeto de los primeros párrafos de la siguiente leccion. 
624 Experimentos para demostrar el origen quimico de la elec-
tricidad. Si el simple contacto fuese el orígen de la electricidad, tendría-
mos realizado el caso de una fuerza permanente producida por un agente que 
no se modifica ó trasforma; ó lo que es igual, dos metales en contacto serian 
un manantial constante de fuerza sin ellos perder ó ganar nada, lo cual es 
inadmisible. Veamos cómo la experiencia nos revela en las acciones quimicas 
la causa de la electricidad. 
ter Esperlmen(o. Tómense dos hilos de oro y suéldense á las extremida- 
des de otro hilo de cobre; si despues se introducen los de oro cada uno en un 
vaso de ácido nítrico, no hay corriente alguna, á pesar del contacto entre 
sustancias heterogéneas, porque no hay tampoco accion química: el oro no 
PILA DE COLUMNA. 	 339 
es atacado por el ácido nítrico. Mas échense en cualquiera de los vasos unas 
gotas de ácido clorhídrico , con el cual y el nítrico se forma agua regia, 
el oro es disuelto , y en el momento se establece una corriente del metal no 
atacado al que lo es. En este último hay un polo negativo. 
2.° Sumérjanse dos láminas, una de zinc, otra de platino, en agua aci-
dulada; de los•dos metales sólo el zinc es atacado, pero mientras no se tocan 
las láminas, no hay accion química, ni tampoco electricidad. Unanse las lá-
minas por un hilo conductor, y la corriente se muestra desde el platino al 
zinc; el metal atacado ha tomado el polo negativo. 
3.° Sean las láminas sumergidas cobre C , y zinc Z ( fig. 352), ambas ata-
cadas por el agua acidulada ; mas la de zinc lo es con mayor intensidad. La 
corriente se manifiesta desde el cobre al zinc, al establecerse el contacto; es 
decir, que el metal más atacado queda siempre constituyendo el polo negadvo. 
4.0 El ,experimento precedente se puede reproducir en otra forma , á sa-
ber : Con el cobre C en comunicacion con el suelo por un alambre, y el zinc 
Z (fig. 353) en comunicacion con el platillo inferior P' de un electroscopio 
Fig. 352. Fig. 353. 
condensador; el platillo superior P de este tambien en contacto con el depó-
sito comun por S. Al levantar el platillo superior , las hojas del instrumento 
divergen por estar electrizadas negativamente corno el zinc. Si en lugar de 
poner agua acidulada hubiésemos empleado sulfuro de potasio que ataca al 
cobre y no al zinc, este se hubiese electrizado positivamente, siguiendo la 
ley general. •, 
LECCION LXXVII. 
Teoría de la pila de columna.—Pila de artesa.—Idem de corona.--Pila de Wollaston.- 
Descomposiciones producidas en las mismas pilas. 
625. Teoría de la pila de column* en comunicacion con el snelo.-
Con los antecedentes consignados en la última leccion , expongamos la teoría 
de la pila, en el supuesto de que su primer disco inferior se halla en comu-
nicacion con el suelo. Ante todo fijemos bien el sentido de lo que Volta en-





química. Consideraba que dicha fuerza era la causa desconocida en virtud de 
la cual se verifica la descomposicion del flúido néutro. Distin n uen la fuerza 
electromotriz dos propiedades : 1.• Obra instantáneamente la descornposicion, 
é impide la comhinacion,de los fluidos separados: 2.a Produce en cada ele-
mento de la pila una diferencia de tension invariable. Si, por ejemplo, el disco 
de cobre tiene + 5 de flúido positivo , y el zinc — 5 de flúido negativo , cuya 
diferencia algebráica es -I- 10, añadiendo á dicho elemento por un medio 
cualquiera + 8 de flúido positivo, resultarian + 13 para el cobre y -}- 3 
para el zinc, siendo la diferencia + 10 como antes. 
Supongamos , pues , que montamos la pila empezando por un disco de 
zinc Z en comunicacion directa , b por medio de un cobre, con el suelo: so-
bre el zinc una rodaja de paño humedecido P. La fuerza electromotriz desar-
rolla una tension de + 2 por ejemplo de fl úido positivo que se dirige á P, 
y — 2 de (laido negativo que marcha al suelo por el zinc Z. Total + 4 de 
tension arriba y 0 de tension abajo con 1 elemento , en virtud de la segunda 
propiedad de la fuerza electromotriz. 
Agréguese al disco P otro de cobre C, y no hará más que recibir la elec-
tricidad de aquel, produciéndose un ligero desequilibrio que desaparece me-
diante la renovacion de alguna pequeña cantidad de flúido entre el zinc y el 
paño mojado. Lo propio sucede si superponemos otro disco de zinc Z' : la 
tension es la misma, pero si agregamos otra rodaja de paño humedecido Pl., 
 se desenvuelve una segunda fuerza electromotriz que produce la tension + 2 
hácia arriba y — 2 hácia el suelo en el elemento P' Z' ; como del anterior 
elemento habia ya + 4, resultan + 8 de tension fi nal. Un nuevo disco de 
cobre C' más otro de zinc Z' no aumenta la tension , pero una rodaja P" di 
 un aumento de + 4 que sumado con los precedentes suministra + 12. En 
resúmen, si el número total de elementos empleados es n, y la diferencia de 
tension en el primero era a, el último disco superior tendrá una tension 
de n a.  
626. Teoría de la hila aislada. Fácil es ya comprender la teoría de la 
pila cuando está aislada. Para ello imaginémonos que así como la anterior 
empezaba por zinc, pairo, cobre, etc., tenemos otra pila que empieza por cob'e, 
pairo, zinc, siendo ambas no aisladas. Es evidente que la primera se electri-
zará positivamente y perderá el flúido negativo, por hallarse el metal atacado 
en cornunicacion'con el suelo (824): la segunda por el contrario conservará 
el /laido negativo, dando salida al positivo por el cobre inferior. Juntemos 
ahora las dos por sus bases , interponiendo una rodaja de paño humedecido 
entre el cobre de la una y el zinc de la otra, y ni el,equilibr•io ni la forma se 
habrán alterado; la tension en cada extremo será la mitad de la que pos'eria 
una pila aislada de igual n ;acero de elementos. En esta pila aislada la rodaja cen-
tral se hallará en estado néutro, porque de ambas mitades llegan en la mis-
ma cantidad flúidos contrarios. 
Dedúcese tambien de la teoría anterior que cuanto mayor sea el número 
de elementos (r ), mayor será la tension en los polos , ó la fuerza para 
vencer las resistencias exteriores , cosa que no debe confundirse con la 
 can-
' lidad de electricidad producida en la unidad de tiempo , la cual depende de 
la superficie de los elementos principalmente. Asi un solo elemento de un 
metro super ficial produciria gran cantidad de electricidad , pero su tension 
seria tan pequeña corno la de otro elemento de un milímetro ; y dos ele-
mentos de un milímetro producirian. doble.tension que el de un metro. 
(1) Elemento 6 par era para Volta el agregado de un disco de cobre á otro de zinc 
de su pila; en la teoría química cl verdadero elemento electro-motor es el agregado de 
un disco de zinc á una rodaja de paño humedecido. 
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627. Modificaciones de la pita: Pila de artesa. Los efectos de la 
pila de columna pierden su energia con grande rapidez , á causa de que el 
 
peso de sus elementos exprime y deseca las rodajas de paño, haciéndose 
 
menos poderosa la accion química. A este inconveniente acompaña otro no 
 
menos grave; el liquido que despiden las rodajas baña exteriormente los 
 
discos y establece una comunicacion perjudicial, pues en virtud de ella tiene 
 
lugar directamente la comhi-
nacion de las electricidades, y  
la tension disminuye. La pila  
de artesa (fig. 354) ideada por  
Cruikshank elimina esas doy  
imperfecciones. En una caja  
rectangular se colocan las lá-
minas de cobre y zinc Z C sol-
dadas entre sí , y de manera  
que dejan entre cada dos ele-
mentos un espacio ó compar-
timento; este se llena de agua  
acidulada, quedando así ven-
tajosamente sustituida la ro- 
daja de paño. De los elementos lila de arleia.  
extremos parten los reóforos en los cuales tiende á acumularse la electricidad 
correspondiente; en el último zinc Z'" la negativa, en el último cobre C la 
positiva, por ser aquel el metal atacado por el agua acidulada. 
629. Pila de corona ( fig. 355). Menos incómoda todavía que la de 
artesa, por ser mas fácil el limpiarla, es la pila de corona (, de lozas. Se 
compone de diferentes vasos A B C D con agua acidulada, y una série de lá- 
minas encorvadas, compuestas de cobre C' y zinc Z, soldados entre si en  
Fi;. .iJ^. 
Fig. 355. Pita de corona. 
cada elemento; la de cobre se halla introducida en un vaso, en otro la de 
zinc. Los reóforos van unidos á láminas de cobre generalmente, como cuerpo 
buen conductor; mas el último zinc Z se carga como siempre de flúido ne-
gativo. 
629. Pila do Smee. Notable por su sencillez y constancia de efectos es 
la pila inventada por Smee. Contiene en un solo vaso el zinc, y platino 6 
plata en lugar de cobre, rodeados de agua acidulada con sulfúrico. El metal 
inactivo se recubre con negro de platino, por haberse observado que en tal 
disposicicon no se polariza (635). 
Fig. 356. Pita de Wollaston.  
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630 Regla para çono ^or los polos de la pila. Corriente interior. 
 
La regla para conocer los polos de una pila se desprende de un hecho varias  
veces comprobado: el de electrizarse siempre negativamente el metal atacado. 
 
Por lo tanto el polo positivo se hallará en el metal inactivo.  
Segun el convenio establecido (821), si la corriente se dirige por el ex-
terior del polo positivo al negativo, debemos aceptar que en el interior de la 
 
pila (fig. 352) hay otra corriente que marcha del negativo al positivo.  
631. Pila de Wollaston (fig. 356). La pila anterior ó de corona ha reci-
bido de Wollaston una modification muy importante. La lámina de zinc Z se 
halla rodeada en toda su 
 
extension por la de cobre C, 
 
mas sin tocarla. Mediante 
 
esa disposicion aumenta 
 
mucho la  superficie del co-
bre y del zinc, y la canti-
dad del fhlido descompues-




Cuando la pila no ha de 
 
servir se levantan todos los 
 
elementos por un travesaño 
 
al cual van sujetos. Este 
 
detalle no consta en el gra-
bado. De esa manera se  
evita el desgaste inútil del zinc y el empobrecimiento del agua acidulada. La 
pila de Wollaston es entre las descritas la más enérgica.  
632. Descomposiciones inmediatas producidas en las pilas por la  
corriente. Profundas modificaciones se introdujeron en las pilas anteriores  
llamadas de un solo liquido. Esas modificaciones tuvieron por objeto contra-
restar ciertos efectos producidos en la misma pila por la corrientesegun , 
diremos en otra leccion. Hállanse comprendidos esos efectos: 1.0 en la des- 
composicion del agua; 2.0 en la descomposicion de las sales. Conviene, por  
lo tanto, dar una idea de  
ellas, sin perjuicio de vol- 
ver sobre esta cuestion de- 
ç"  tenidamente en lugar opor- 
tuno. 
833. Descomposicion 
gl 1s del agua acidulada. Las 
descomposiciones químicas  
por la pila dependen en ge- 
E 	 neral de la naturaleza del  
OUIOf  
Fig. 357. Voltámetro. 
cuerpo descompuesto, de-t_ ' Y 
 nominado electrólito , y de 
la naturaleza de los reóforos  
de la pila los cuales reciben  
el nombre de electrodos,  
cuando se introducen en el
liquido descompuesto.  
La descomposicion del  
agua se verifica en un apa- 
rato llamado voltámetro (fi- 
gura 357). Consta de un vaso A. 
 á medio llenar de agua acidulada, y cuyo 
fondo está atravesado por dos láminas ó alambres de platino aislados con 
lacre, y en comunicacion con los reóforos de una pila por medio de los boto- 
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ñes metalicos D E. Las láminas de platino ó electrodos son inactivos, y no 
hacen sino trasmitir la corriente. Sobre cada una hay una campanita B C 
llena del mismo líquido. Mientras pasa la .corriente se observa en ambos 
electrodos un desprendimiento continuo de burbujas gaseosas , si bien en la 
correspondiente al polo negativo B la cantidad es doble que en el positivo C. 
Por los medios que la Química suministra se averigua que el primero de 
dichos gases es hidrógeno y el segundo oxígeno. Tales son los elementos del 
agua. En otro lugar haremos observar que la descomposicion por el voltá-
metro no es tan sencilla en realidad. 
834. Deseomposicion de las sales. Tqdo cuerpo soluble en cuya corn-
posicion entre un metal, cede mediante la accion de la corriente su . metal al 
polo negativo de la pila, y los demás elementos al polo positivo. En un tubo 
encorvado en forma de U se introduce una disolucion de sulfato de cobre y 
en ella los electrodos de una pila, uno por cada lado del tubo. Al poco rato 
se nota en el polo negativo la deposicion del cobre , y en el positivo ácido 
sulfúrico (S 03) más 0, oxígenb; efectivamente el cuerpo en cuention se com-
pone deC u+ S03 + O. 
LECCION LXXVIII. 
filas de corriente constante. —Description de la de Daniell —Id. de Marié Davy. —Pilas 
de Grove y Bunsen.—Id. de Cullaud y Minotto. =Pila universal de Delaurier. 
635. Modificaciones que la corriente imprime en las pilas de un 
solo liquido. Desde el momento en que se pone en actividad una pila de 
las anteriormente descritas, hay tres causas que contribuyen á disminuir rá-
pidamente su energía , concluyendo en poco tiempo por anular todo efecto. 
Son esas causas: 1.a El empobrecimiento del agua acidulada: 2. a La polari-
zacion del cobre : 3.a El depósito de zinc sobre el cobre mismo. 
La primera modificacion se comprende desde luego; el ácido libre conte-
nido en el agua disuelve el zinc , y se va combinando con él. De modo que 
al fin desaparece el ácido, y cesa la accion química. 
Se dice que el cobre está polarizado, cuando se ha cubierto de una capa 
de gas hidrógeno. Procede este cuerpo de la descomposicion producida por 
la electricidad en el agua acidulada , como se observó en el voltámetro, con 
la diferencia de que allí le vimos desprenderse en el polo negativo por ha-
llarse en condiciones especiales; no podia salir de la campana: mas en la pila 
es arrastrado por la corriente interior del zinc al cobre; y se adhiere á 
este último. La presencia del hidrógeno en el cobre lleva consigo dos in-
convenientes : disminuir la conductibilidad del cobre , y dar origen á una 
accion química secundaria , oxidándose y formando agua. A esta accion quí-
mica acompaña una corriente en sentido contrario á la de la pila, debilitando 
sus efectos prontamente. 
Consecuencia de la accion química principal es la formacion del sulfato 
de zinc, mas la corriente descompone tambien el sulfato producido, y el zinc 
resultante de dicha descomposicion es arrastrado, como el hidrógeno, hácia 
el cobre con el cual constituye un nuevo elemento , donde se desarrolla otra 
corriente secundaria antagonista de la principal. 
A estas tres causas pudiéramos agregar otra que puede obviarse aun en 
las pilas de un liquido: la heterogeneidad del zinc. El zinc del comercio es im-
puro, y el agua acidulada le ataca, aun cuando la pila no funcione , produ-
ciendo por otra parte corrientes secundarias. Se le sustituye actualmente por 
el zinc amalgamado que no presenta tales desventajas. 
636. Pilas de dos líquidos ó de corriente constante. Las pilas de 
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dos liquidos están destinadas•á evitar la polarizacion del cobre y el depósitos, 
de zinc, conservando no obstaüïte la sucesion de metales y líquidos que cons- 
tituyen la pila de Volta. 
En todas ellas se halla el cobre ó el metal inactivo inmergido en un lí- 
quido que detiene al hidrógeno, combinándose con él; y además el zinc esta 
separado del cobre por un diafragma permeable á la corriente , mas no al 
sulfato de zinc, con lo cual quedan orillarlos los inconvenientes enumerados 
poco há. Suelen llamarse las pilas de dos liquidos de corriente constante, por-
que sus efectos duran mucho tiempo sin desvirtuarse. 
637. Pila de Daniell. Se compone de un vaso de vidrio V exterior (fï-
gura 358) con agua acidulada con sulfúrico , de un cilindro hueco de zinc Z, 
y de un vaso poroso de bizcocho de 
porcelana P , en cuyo interior se 
pone una disolucion concentrada de 
sulfato de cobre. Dentro de esta di-
solucion se pone un cilindro o varilla 
de cobre C. Una lámina de cobre 
adherida á cada metal sirve de reí'
' 
foro. Para mantener saturada la°d - 
 . 
solucion de sulfato de cobre lleva
vaso poroso una galería D con crista-
les de la misma sustancia. 
Breguet sustituye el agua acidu-
lada por agua ordinaria. Así dispues- 
ta la pila de Daniell puede funcionar 
durante seis meses sin ser desmon- 
Fr . 358. Pila de Daniell. 	 tada con zincs de dos milímetros de 
espesor. 
639. Teoría de esta pila. En cuanto se establece la comunicacion de 
los reóforos, se desarrolla la accion química, y con ella la corriente. El agua 
acidulada ataca al zinc, torna este la electricidad negativa , y el agua acidu-
lada la positiva , que atravesando el diafragma ó vaso poroso , llega por úl-
timo al cobre al traves del cual sale al exterior. Al mismo tiempo que el zinc 
se disuelve en el agua acidulada , formando el sulfato de 
 zinc , cede aquella 
hidrógeno, gas que arrastrado por la corriente interior marcha igualmente 
hacia el cobre ; pero encuentra al sulfato de cobre , tambien descompuesto 
parcialmente, le roba su oxígeno y deja en libertad al cobre que se deposita 
sobre el cilindro del mismo metal. El ácido sulfúrico que ha quedado en 
libertad dentro del vaso poroso, atraviesa las paredes de 
 este , yendo á con-
tinuar su accion sobre el zinc. 
Se han evitado, pues, las causas que debilitan la corriente en otras pilas. 
En las líneas telegráficas se ha venido empleando hasta hace poco tiempo la 
pila de Daniell con preferencia á las demás , sustituyéndose el agua acidu- 
 
lada por agua con sal comun. 
Cuando se necesita la accion concurrente de muchos elementos, se enla-
zan unos con otros por medio de láminas de cobre que vayan ora desde el zinc 
(polo negativo) de la 
 una°al cobre (polo positivo) de la otra, ora de. diversos 
otros modos, segun convenga obtener gran cantidad ó gran tension, como in-
dicaremos en el número 640. 
639. Pila de Marié Davy. Para resultados lentos, pero que exijan cor-
rientes muy constantes es preferible á la de Daniell la pila de M. Marié Davy. 
Dos modificaciones se han realizado en ella : el sulfato de cobre se ha susti-
tuido por el sulfato de mercurio, y como en este se disolverla el cobre , se 
emplea como conductor inactivo un cilindro del carbon compacta resultante 
de la fabricacion del gas del alumbrado. 
Fig. 3GO. Pila de Bunsen en serie. 
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Fig. 3:,9. Pila de Bunsen. 
Ln?  
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El sulfato de mercurio ofrece la ventaja de que el mercurio cedido amal-
gama el zinc, lo cual es ventajoso corno sabemos; en la pila de Daniell, se 
 
filtra algo el sulfato de cobre y llega hasta el zinc , donde se desarrollan cor-
rientes secundarias.  
640. Pitas de Grove y de . Bunsen. Grove , con objeto de absorber 
 
más rápidamente el hidrógeno resultante de la descomposicion, echa deido 
nítrico en el vaso poroso, é introduce en dicho líquido una varilla de platino, 
 
dejando los detalles restantes de la pila de Daniell. Por este medio el hidró-
geno en vez de depositarse sobre el metal 
 
inactivo se combina con parte del oxígeno, 
 
del ácido nítrico y forma agua. 
 
Bunsen ha hecho en 1843 más asequi- 
 
ble la pila de Grove, eliminando el platino, 
 
que es de elevado precio, y reemplazándole 
 
por un prisma de carbon , ó mejor de una 
 
mezcla de cok y de ulla grasa calcinados 
 
en un molde, y sujetos á una gran presion. 
 
Este cuerpo es buen conductor y no sufre 
 
alteracion ninguna por la accion de los lí-
quidos. Hé aquí , pues , las partes de una 
 
pila de Bunsen ó de carbon de fuera para  
dentro : un vaso V (fig. 359) de vidrio ó de  
barro vidriado con agua acidulada hasta  
cerca de 1cm  de la orilla, un cilindro hueco  
Z de zinc con su reóforo, un vaso de biz-
cocho de porcelana P con ácido nítrico del  
comercio hasta unos 2°a' de los bordes, y un  
prisma de carbon C con su reóforo de co-
bre. En el vaso exterior se echa agua que  
contenga en peso el 10 por 100 de ácido  
sulfúrico. 
La teoría de esta pila nada nuevo ofrece sobre lo dicho en  
fuera de la combinacion del hidrógeno'con el oxígeno del ácido nítrico. 
 
Una pila de varios elementos, bien sean de Daniell ó de Bunsen., puede 
disponerse , entre otras, de las maneras siguientes : 1.a En serie longitudinal 
(fig. 360), uniendo el polo positivo C de cada una al negativo Z' de la inme- 
diata. 2.a En dos series como la precedente , de modo que en cada extrenoi- 
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la de Daniell, 
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dad vengan á reunirse dos polos del mismo nombre. 3.a En tres , cuatro ó 
más series iguales A la primera , reuniendo por un costado todos los positivos 
de una misma fila , y en el otro los negativos. Cuando disminuye la longitud 
de las series y aumenta su número , crece la superficie , y con ella la cantidad 
de electricidad , pues en realidad se disminuye con tal di<pcsicion el nt mero 
de pares. Por el contrario, en la conibinacion primera disminuye la super-
ficie, pero aumenta el número de elementos, creciendo en consecuencia la 
tension. 
641. Pila de Callaud y de Minotto. Entre las numerosas pilas recien-
temente inventadas figura hoy en uest.ras líneas telegráficas la de Callaud un 
tanto modificada por Minotto de Turin. Es una pila de Daniell sin vaso po-
roso , verificándose la separacion de los líquidos por la diferencia de sus den-
sidades. En el fondo del vaso vidriado se pone sulfato de cobre finamente 
pulverizado, sobre él arena humedecida , y encima de esta una lámina de 
zinc. El polo positivo parte  del interior del sulfato , el negativo del zinc`. Los 
efectos de esta pila son muy constantes áunque no muy enérgicos. 
642. Comparacion entre los efectos de estas pilas. De entre las pi -. 
 las enumeradas que son las de más frecuente uso, las de Bunsen son las de 
más poderosos efectos; en cambio se debilitan muy pronto. Las de Marié 
Davy y las de Minotto son bastante económicas, y las de Daniell son econó-
micas y constantes , siendo preferibles por su regularidad en muchas aplica-
ciones industriales. 
613. Pita universal de Delaurier. El manejo de las pilas de Bunsen 
es muy peligroso por el desprendimiento de vapores de ácido hiponítiico, 
cuya influencia sobre el aparato respiratorio es fatal para los que han de su-
frirlos largo tiempo. M. Delaurier ha inventado en reemplazo de ellas su hila 
universal, así llamada por la facilidad con que puede acomodarse, ÿa para 
grandes tensiones, ya para efectos constantes. 
Cuando se desean et'e!tos poderosos, el vaso poroso contiene:. 25,14 par-
tes de ácido crómico , 25 de per•sul/ato de hierro , 30,62 de árido snlfirrico inglés y 
60 de agua. La tension es tan grande como en las de Bunsen, cuya disposi-
cion se ha adoptado en ellas ; no hay desprendimiento de gases. En lugar de 
un carbon se emplean dos unidos por una lámina metálica para aumentar la 
superficie. 
Para las aplicaciones del dorado, máquinas de coser, etc., la mezcla di-
cha se sustituye con agua salada al 10 por 100, y se pone el zinc sin amal-
gamar. Por último, salando el agua al 30 por 100 sirve la pila para la tele-
grafía y relojes eléctricos. 
Al mismo Delaurier se debe una reforma ventajosa en la pila ordinaria 
de Bunsen. Barniza ó esmalta el vaso de porcelana, haciendo que la super-
ficie porosa sea muy reducida; de esa manera el agua acidulada se debilita 
mucho más lentamente, sin disníinuir Icor eso la electricidad. 
LECCION LXXIX. 
Efectos de gas pilas. = teusfon. —Chispa. — Calor producido por las corrientes.—Cut 
eléctrica.—Trasportes mecánicos. —Efectos fisiológicos 
644. Efectos físicos : Chispa Los efectos producidos por las pilas en 
general se clasifican en cuatro secciones que enumeraremos segun el Orden 
en que las vamos á exponer: 1.a Efectos físicos, 2.a efectos mecánicos, 3.a efec-
tos fisiológicos, 4.a efectos químicos. Entre los primeros estudiaremos la 
chispa, la calefaccion de hilos conclu , lotes y la Inv electr•ira. 
(Mapa. Acostumbrados estamos á sacar de gran distancia vigorosas chis- 
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pas de las m iquinas ele frotamiento m !nos en3r;idas; debemos , pues , espe-
rar resultados mis decisivos de una pila, to la vez que es un foco permanen-
te de electricidad. Sin ern' ar;o no es así : con pilas de centenares de elemen-
tos no se consigue obtener la mis pequeñt chispa á la distancia de 1°"m; eš 
decir , que la tension de semejantes nib's es inmensomenle menor que la de u:a 
máquina de fi•olnrnienlo cunlquiern. Consiste esta anomalía en que la cantidad 
de electricidad que posee la unidad de superficie en los reóforos de una pila 
es insignificante, comparada con la que existe'en la misma unidad de su-
perfide en un conductor de las m equinas. En cambio la pila más pequeña 
desenvuelve continuamente cantidades muy grandes de electricidad, segun van 
recom poniéndose. 
*8ependiendo la chispa de la tension del manantial , será necesario, para 
producirla , al:mentor las resislenêias interiores , ya multiplicando el número de 
sus elementos, ya empleando líquidos poco conductores, á fin de impedir la 
recomposicion de los flúidos dentro del mismo aparato, ,y no al través de los 
reóforos. Ambas condiciones reunió Gassiot empleando una pila de 3520 
elementos, compuestos de vasos de vidrio barnizados con goma y cuidadosa-
mente aislados. Las chispas , á pesar de todo , no saltaban más que á medio 
milímetro, si bien se repitieron cinco semanas seguidas. 
645. Calor producido por las pilas. Se comprueba el desarrollo de 
calor que acompaña á las corrientes de las pilas, uniendo los reóforos por 
medio de alambres conductoras. Segun observaciones repetidas , las circuns-
tancias que concurren á producir mayor efecto son : la cantidad de electri-
cidad suministrada por la pila en la unidad de tiempo, y la escasa conductibi-
lidad 6 resistencia de los hilos. Una prueba de lo primero es el hecho de que 
la temperatura producida por un solo elemento de gran superficie es muy 
superior á la que desenvuelve una pila de muchos pares pequeños. Wollas-
ton con un elemento de la suya de 70°' de extension superficial enrojeció un 
hilo de platino de 10J de milímetro. Children con 25 elementos de 3m,50 de 
superficie cada uno, fundió uno de 7 centímetros de longitud y medio cen-
tímetro de diámetro. Davy vió hervir el agua al introducir en ella un hilo de 
hierro de 65cm de longitud y O.m,3 de diámetro en comunicacion con una 
pila de grandes elementos. Se han quemado todos los metales en la forma 
de hilos, reduciéndose á óxidos de colores muy variados bajo la accion de la 
corriente: 
La influencia de la conductibilidad de los hilos se ha puesto en evidencia, 
haciendo atravesar la corriente por alambres finos compuestos de diferentes 
metales enlazados y del mismo diámetro; los unos apenas se calientan, mien-
tras los otros se enrojecen , se funden ó se volatilizan. En general , cuanto 
más cortos y delgados y menos conductores sean, mejor se calientan. 
El fenómeno de la trasformacion de la electricidad en calor se ha estu-
diado en estos tiempos teórica y experimentalmente por Joule y por Favre, 
habiéndose formulado por el primero de dichos fisicos la siguiente ley, que 
es un notable descubrimiento: «El calor. total desarrollado en el interior de 
]a pila y en su exterior es constante para una cantidad fija de zinc disuelto.» 
Por cada 33 gramos consumidos', se desprenden 18 calorías. No nos incumbe 
desarrollar la importancia de este dato. En la ley de los equivalentes electro-
químicos (854) haremos algunas otras indicaciones. 
Aprovéchase muy ventajosamente la incandescencia de los hilos de plati-
no, para cauterizar algunas llagas, para amputar las carnes y en diferentes 
operaciones quirúrgicas. También se utiliza para dar fuego á las minas desde 
una gran distancia. 
646. Luz eléctrica. Sus usos. Situando en los extremos de los reófo-
ros de la pila dos trozos cónicos de carbon, especialmente del de las recortas 
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del gas, puede obtenerse simplemente una serie de chispas , ó bien una luz 
deslumbradora, llamada luz eléetrica. Depende su intensidad de la extension 
y número de elementos empleados en la pila , siendo de entre estas la de 
Bunsen la que mejores efectos produce; el número mínimo de pares no ha 
de bajar de 10 á 20, y entonces se alcanza sólo una serie de chispas. Con 
48 elementos se obtiene un arco luminoso (arco voltáico) tan brillante, que 
segun observaciones , supera á 572 bujías; con 92 pares se calcula la inten-
sidad del arco en la mitad de la luz solar; con 600 pares la luz es irresistible, 
siendo necesario mirarla con el auxilio de vidrios ahumados: sus efectos de 
todo género son comparables á los del sol , aun sobre la coloracion de las 
plantas. Para producir el aro voltáico , se juntan al principio los conos de 
carbon, y cuando la corriente se ha establecido , se van separando lenta-
mente. 
Muchas é importantes aplicaciones tiene la luz eléctrica, pues sustituye á 
la del sol , cuando se necesitan grandes intensidades; asi es que se ha em-
pleado en la fotografía , en los  faros , en la trasmision de señales en el mar, 
en la iluminacion de las minas profundas y  trabajos submarinos, en los ta-
lleres, etc. Desde luego se pensó en destinarla al alumbrado de las poblacio-
nes; mas se tropieza con el excesivo gasto que produce, siendo por otra parte 
demasiado viva en las cercanias del sitio donde se halla establecida. 
Para los faros era imprescindible que su intensidad no sufriese alterna-
tivas, cosa inevitable, aunque la pila se mantuviera constante en sus efectos, 
por el desgaste de los carbones; mas Foucault ideó un aparato llamado regu-
lador de la luz eléctrica , donde la misma corriente aproxima los conos referi- 
dos , á medida que se desgastan. 
647. Trasportes mecánicos producidos por Ins corrientes. Los efec-
tos mecánicos de las corrientes se reducen al trasporte del polo positivo al 
negativo de algunas sustancias sólidas y líquidas. En el arco voltáico aumenta 
el carbon del polo negativo , y disminuye el del positivo por el arrastre de 
moléculas de dicha sustancia, que se verifica en el sentido indicado. Los lí-
quidos son tambien trasportados , aun cuando haya por medio tabiques mas 
ó menos porosos. Si en un vaso dividido en toda su extension p'or un dia-
fragma orgánico 6 por una membrana se echa agua hasta el mismo nivel en 
ambos departamentos, introduciendo un electrodo en cada division, se nota 
que al cabo de algun tiempo sube el nivel en el compartimento negativo, ba-
jando en el opuesto. Daniell ha probado aun más palpablemente esa accion 
de arrastre, poniendo en un tubo horizontal de vidrio con dos ramas verti-
cales agua acidulada y en ella un glóbulo de unos 3cw de mercurio; estable-
cida la corriente entre los extremos del tubo, se vé marchar el glóbulo del 
polo positivo al negativo, y hasta puede inclinarse ligeramente el tubo en 
sentido opuesto á la corriente, sin que el glóbulo deje de ser arrastrado. 
848. Efectos fisiológicos. Consisten los efectos fisiológicos en los fenó-
menos producidos por las corrientes de las pilas en los animales vivos ó 
muertos. La electricidad en tales experimentos ha de atravesar el cuerpo ó 
varios de sus órganos, cuyo poder conductor es imperfecto; necesario es, 
por consiguiente, que la electricidad lleve gran tension para vencer esas re-
sistencias, ó lo que es igual, la pila debe constar de numerosos elementos 
para producir marcados efectos fisiológicos. Citaremos algunos resultados 
obtenidos en los animales muertos y tambien en algunos cadáveres recientes. 
Aldini, sobrino de Galvani, sometió la cabeza de un buey recientemente 
muerto á la corriente de una pila de columna de 100 elementos; los reóforos 
se comunicaban por medio de varillas desde el interior de cada oreja. Vié-
ronse girar los ojos, agitarse la lengua y las orejas, y presentar el aspecto 
general del animal irritado. Con este hecho se citan en los tratados de Física 
aplicada muchos otros curiosísimos, como el de Humboldt, quien despues 
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de decapitar algunos peces , les veia saltar Ÿ  coletear, al ser atravesados por 
una corriente; y el de Zanotti de Bolonia que parece percibió en una cigarra 
recien muerta el chirrido malamente llamado rapto que la distingue. 
Con referencia á una publicacion muy acreditada refieren autores de nota 
los experimentos practicados por Andres Ure en Glacow sobre el cadáver de 
un ahorcado. Con una pila de 270 pares , é introduciendo los reóforos en el 
talon y en la nuca , ó entre las costillas y en el cuello , 6 bien en el nervio 
supra-orbital y en el talon se consiguieron ora contracciones violentas , ora 
el remedo de la respiracion y hasta gestos imponentes. Mas tanto en estos 
ensayos, como en otros que de tiempo en tiempo se publican , acompañados 
más de una vez de circunstancias inverosímiles , ya que no ridículas, des-
cuella un hecho que no ha de perderse de vista ; á saber : que esos movi-
mientos son desordenados y ciegos, como los de una máquina. 
649. Aecion sobre los nervios y músculos. Sobre los animales vivos 
la corriente de las pilas causa eonfacciones ó sensaciones , segun los órganos 
sometidos á su influjo. Son necesarios centenares de elementos , para pro-
ducir conmociones violentas. Gay-Lussac probó el choque de la corriente de 
600 pares y se resintió algun tiempo en los brazos de Ja violencia de la sa-
cudida. Con 2000 pares pueden morir los animales más vigorosos. 
Respecto á la accion desarrollada por la corriente en cada uno de los 
órganos del cuerpo se sabe hoy que los nervios sensitivos experimentan á su 
paso un vivo dolor; los nervios motores , contracciones , lo, mismo que los 
músculos , pero estos se excitan más dificilmente que aquellos. Los huesos, 
los líquidos, etc., son merós trasmisores del flúido eléctrico. 
850. Accion sobre los sentidos. Si los nervios correspondientes á los 
sentidos son influidos por la corriente, se experimentan las sensaciones pro-
pias de cada uno de ellos. Aplicando los reóforos á las sienes , se siente un 
choque en el interior de la cabeza en el primer momento, y despues una im-
presion semejante a la que experimentamos cerrando los ojos delante de una 
luz muy viva. Si la corriente pasa de uno a otro oido , se percibe un gran 
ruido; aplicando los reóforos á la parte superior é inferior de la lengua, pro-
duce un sabor más ó menos cáustico el del polo negativo , y un sabor alca-
lino el del positivo. La sensacion en las narices es muy varia , segun los su-
getos, manifestándose ora como un estímulo al estornudo, ora como causa 
de hemorragia etc. 
LECCION LXXX. 
Efectos químicos de las pilas. Hipótesis de Grotko.—Identidad de las descomposiciones 
producidas en las sales alcalinas y ex las metálicas.—Equivalentes electro-químicos 
—Galvanoplastia. 
861. Efectos químicos de las pilas. La electro-química 6 sea el estudio 
de las descomposiciones producidas por las pilas constituye en la actualidad 
una seccion importante de la electricidad dinámica. Nuestro plan, sin em-
bargo, nos obliga a ser parcos en este estudio. Desde luego diremos que los 
efectos químicos principales de la pila quedan comprendidos en tres clases 
de descomposiciones : 4 . a La del agua. 2.= La de los compuestos llamados 
sales metálicas. 3.a La de otros compuestos llamados sales alcalinas y térreas. 
Ya se consignaron en los números 833 y 834 la descomposicion del agua 
por el voltámetro y la del sulfato de cobre. Del primero de dichos experi• 
mentos dedujimos que en el polo negativo habia sólo hidrógeno, y en doble 
cantidad que el oxígeno desprendido en el positivo. Igualmente se hizo notar 
que sólo el cobre se dirigia al electro negativo en la descomposicion del sul-
fato, y el ácido sulfúrico más el oxígeno restante de la sal al electrodo posi- 
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tivo. Antes de explicar el m,canismo de la descomposicion de las sales 
térreas, mencionaremos la hipítesis emitida por Grotho, para interpretar 
el fenómeno de que las descomposiciones se verifiquen precisamente en los 
electrodos, y no en todos los puntos del líquido. Convendremos, para más 
facilitar la explicacion , en llamar cuerpos elertra- positivos á los que durante  
la descomposicion sean atraidos al polo  negativo, y electro negativos á los des-
prendidos en el positivo. Entiéndase que semejantes nombres no indican una  
propiedad absoluta, pues varia el signo para un mismo cuerpo segun el 
 
grupo de que forme parte ; tal cuerpo electro-negativo con respecto á un 
 
segundo, es electro-positivo con respecto á un tercero , y al contrario.  
* 652 Interprotacion do Grotho. Explica Grotho el desprendi-
miento de solo hidrógeno en el electrodo negativo, y de oxigeno en el posi-
tivo durante la descomposicion del agua, adrni .ieudo que la corriente actea 
 
sobre cada fila de moléculas del líquido , arrastrando en un sentido las de 
 
hidrógeno, y en sentido opuesto las de oxígeno. Representando por H,, H2, 
H3  las de hidrógeno de la 1.a, 2.a, 3.a  moléculas de agua, por 0 1 , 
02, 03 	  las de oxígeno, tendremos en la primera columna horizontal su- 
per i or, compuesta de dos filas (fig. 361) la representacion de un hilo de agua 
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Se vé , desde luego , que al moverse las de hidrógeno, como electro-
positivas que son , hácia el electrodo negativo N , y las de oxígeno hácia P,  
como electro-negativas, se han ido encontrando todas las intermedias del  
primero con otras de oxígeno con las cuales se han combinado, reconstitu-
yendo el agua ; mas la O, y la H7 han quedado en libertad , y se han des-
prendido. La continuidad de la corriente ha ido produciendo despues el mis-
mo efecto en todas las restantes moléculas , y por eso el desprendimiento de  
ambos gases ha sido tambien continuado.  
Cabe idéntica interpretacion en las descomposiciones en general. Si se  
trata del sulfato de cobre , sus elementos se distribuyen del mismo modo  
entre ambos polos , si bien en proporciones desiguales. La  figura 362 es fácil  
de comprender: en la 4. 8 serie, Cu i Cu, Cu3  son moléculas de cobre  
combinadas con los elementos ácidos restantes (S 0 3 + 0), que designamos  
por A, A2 A 3  Todos juntos constituyen otras tantas moléculas de sul-
fato de cobre. En la serie 2.a la corriente ha aislado Cr 7 en el electrodo ne-
gativo, y A4 en el positivo , combinándose los elementos intermedios, para  
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Fig. 362. 
653. ¿Say diferencia entre la descomposicion do las sa'es mot--
licas y la do las alcalinas y térreos? La importancia suma que entraña  
el examen de las descomposiciones electro-químicas nos obliga á llamar la 
itl 
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atencion del lector sobre las de ciertos cuerpos conocidos en Química con el 
nombre de sales alcalinas y térreas. 
Tomemos un tubo en forma de U como el empleado para descomponer el 
sulfato de cobre (634), y pongamos en él una disolucion de sulfato de sodio, 
dándola color con una sustancia de color violado, el jarabe de violetas. Esta-
blézcanse los electrodos en las Locas del luho, y pasados unos momentos se 
 observará que la disolucion se colora de verde en el polo negativo, indicio de 
la presencia de una base, la sosa, compuesta de oxigeno y del metal sodio; 
en el polo positivo el líquido se enrojece bajo la accion del ácido sulfúrico. Si 
la sal del tubo en U se sustituye por otra de las alcalinas ó térreas , la cor-
riente produce el mismo resultado final: aisla el metal oxidado en el polo ne-
gativo , y el ácido en el positivo. 
Con las sales metálicas el metal aparecia solo en un lado, los elementos 
restantes en el otro. ¿Existe realmente esa diferencia entre estas descompo- 
siciones y las anteriores? 
Pouillet ha demostrado que no , haciendo ver experimentalmente que en 
todas los casos el metal se dirige al polo negativo,, como sucede en la descom-
posicion del sulfato de cobre. Al efecto puso en el fondo de una copa mer-
curio , y encima una disólucion de sulfato potásico, sal alcalina; por el 
fondo de la capa hizo atravesar el electrodo negativo, é introdujo el positivo 
en la disolucion. Terminada la descomposicion, se halló el mercurio amal- 
gamado con el metal potasio de la sal; prueba de que este se habia aislado 
solo en el blectrodo negativo Si en las descomposiciones ordinarias aparece 
combinado con el oxigeno, es porqué dicho metal alcalino, lo propio que los 
de su clase , descompone el agua á las temperaturas ordinarias, apoderán-
dose del elemento susodicho. 
654. Equivalentes. electro
- químicos. A Faraday se deben otros des-
cubrimientos preciosos relacionados con las descomposiciones verificadas por 
las corrientes. Su punto de partida ha sido la que tiene lugar en el voltá-
metro (633). Dió el citado físico tal nombre á este aparato, porque sirve 
para medir con toda exactitud la intensidad de las corrientes voltáicas ó de 
las pilas, por el peso de hidrógenó recogido en la unidad de tiempo. En efecto: la 
experiencia confirma que en 1' se aisla doble cantidad con una pila doble-
mente intensa que otra. De consiguiente podrá tomarse como unidad de inten-
sidad la de toda corriente que en 1' produzca en el voltámetro 1 gramo de 
hidrógeno. 
Todavía ha logrado Faraday sacar otra consecuencia práctica. Viendo que 
una misma corriente descomponia en dos , tres ó más voltámetros á la vez 
pesos iguales de agua, le ocurrió disponer en el trayecto de los hilos conjun-
tivos un voltámetro, y un tubo con una disolucion salina, ó bien con una 
sal fundida. Por cada gramo de hidrógeno aislado en el voltámetro, obtuvo 
33 gramos de zinc, 59 de estaño, 31,5 de cobre, 100 de mercurio, etc., se-
gun las sales atravesadas por la electricidad. Precisamente esos números re-
presentan en Química los equiralenles ,de los metales indicados, es decir , los 
pesos de ellos que se combinan con la unidad de hidrógeno. En vista, pues, 
de tal resultado, llamó Faraday á los pesos en cuestion equivalentes elertro-
qulmicos, para manifestar la manera de producirlos. Al mismo tiempo formu-
ló la siguiente ley : «Una misma corriente que atraviesa varias sales, descom-
pone de ellas pesos proporcionales á sus equivalentes químicos.» 
655. Aplicaciones do esta ley. Desde luego th é aplicada esta ley por 
el profesor Daniell á comprobar la identidad de descomposicion entre las sales 
metálicas y las alcalinas y térreas (653) ; y efectivamente la relacion entre el 
bidrógeuo obtenido en un voltámetro y la de sosa formada en un tubo dife-
rente indicó que el metal sodio se habia combinado con el oxígeno , una vez 
aislado por la corriente. 
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Tambien pudiera aplicarse á la determinacion de los equivalentes de mu-
chos cuerpos simples , sin acudir á las reacciones químicas , con tal de que 
esos cuerpos formasen parte de compuestos solubles ó fusibles. 
656. Dorado, plateado y cobreado galvánicos. La teoría de las des-
composiciones efectuadas por las pilas en las sales metálicas ha dado márgen 
á una gran aplicacion : el dorado y plateado galvdnicos ó electro-químicos. Sa-
bido es que en el polo negativo de la pila se deposita el metal de la disolu-
cion empleada como intermedio entre el zinc y el cobre ; pues  bien , colocando 
en dicho polo un cuerpo conductor se cubrirá su superficie del metal preci-
pitado. Tal es el fundamento del dorado , plateado y cobreado galvánicos. 
El químico Ruoltz le aplicó por primera vez en 1844 , prestando un ser-
vicio inmenso á la humanidad , pues hasta la invencion de este método se 
doraban y plateaban los metales por amalgamacion (aleando el oro y la plata 
con mercurio). Cubríase la pieza con la amalgama y despues se calentaba en 
un hornillo donde se volatilizaba el mercurio, y quedaba adherido el otro 
metal. El vapor de mercurio respirado por los obreros destruia en poco tiem-
po su salud. 
Comprende el dorado tres operaciones preliminares : recocer, raspar y lim-
piar las piezas que han de dorarse. Se recuecen ó calientan , para eliminar 
de su superficie toda sustancia grasa. Se raspan con un cepillo duro para 
quitar los óxidos formados durante el recocido; esta operacion exige el sumer-
girlas aun calientes en ácido sulfúrico diluido en agua, lavándolas despues, 
y secándolas por último con aserrin caliente. Para abrillantarlas se limpian, 
mojándolas en ácido nítrico puro é introduciéndolas en una mezcla de hollin, 
sal comun y el mismo ácido nítrico, volviendo á lavarlas en agua destilada. 
Tras estas manipulaciones , las medallas ú objetos de cobre, bronce, la-
ton, etc., se suspenden con unos alambres del polo negativo de una pila com-
puesta de tres ó cuatro pares de Daniell, sumergiéndolas en el baño corres-
pondiente contenido en una caja rectangular. Uno de los más excelentes para 
el dorado es el compuesto de 
Agua 
	
 100 gs. Cianoferruro amarillo de potasio 10 gr. 
Cianuro de oro 	 5 	 Carbonato sódico. 	 5 
Para el plateado se emplea el baño siguiente: 
Cianuro de plata 	 1 gr. 
Agua. 	
 100 
Cianuro de potasio 
	  , . . 	 10 
Para el cobreado del hierro es suficiente una disolucion saturada de sul-
fato de cobre, y en todos los casos debe haber en el polo positivo una lámina 
de oro , plata á cobre respectivamente, para sostener el líquido al mismo 
grado de saturacion. El tiempo invertido en la operacion varia con el grueso 
que se trata de dar á la capa dorada. Esta se pule despues por el frotamiento 
con ágata ú otros cuerpos duros. 
657. Galvanoplastia. Ls la galvanoplastia el arte de reproducir los objetos 
en oro, plalu ú otros metates, mediante la aciion de las corrientes. La industria 
moderna saca gran partido de tan sencillo como económico recurso, pues 
sustituye con ventaja al cincelado en la preparacion de bajos relieves, meda-
llas, pequeñas estátuas, grabados para obras de texto, etc. 
Para reproducir galvanoplasticamente un objeto, ha de prepararse ante 
todo el molde. Fórmase este de ;uta-percha , sustancia que se reblandece fá-
cilmente por el calor y que aplicada sobre la superficie del original, conser-
va, despues de seca, sus más delicados detalles. Una vez obtenido el molde, 
se reviste interiormente, por medio de un pincel, con plombagina pulverizada, 
para hacerle conductor de la electricidad , pues la guta-percha no lo es. Sólo 
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resta despues suspender el citado molde en el baño de sulfato de cobre, en 
el de oro, etc. , en el polo negativo, colocando tambien en el positivo una 
lámina del metal correspondiente. Bajo la  in fluencia de la pila se descompone 
el baño , y el metal aislado en el polo negativo vá llenando los huecos del 
molde. A los tres ó cuatro dias, con dos ó tres elementos de Bunsen la ope- 
racion ha llegado á su término. 
SECCION 4. a 
Electro-magnetismo y electro-dinámica. 
LECCION LXXXI. 
Electro-magnetismo.—Experimento de tErsted y enunciado de Ampere.—Principio del 
galvanómetro. Descripcion del de agujas asiáticas: sus aplicaciones. 
658. Primeros fenómenos que hicieron sospechar los físicos la 
dependencia entro el magnetismo y la electricidad. Se entiende por 
electro-magnetismo la parte de la electricidad dinámica que se ocupa de las ac-
ciones recíprocas entre las corrientes y los imanes y sustancias magnéticas. 
Largo tiempo hacia que los físicós sospechaban que entre el magnetismo 
y la electricidad debian existir relaciones muy inmediatas. Al caer el rayo se 
habian observado movimientos bruscos en las agujas magnéticas, y hasta 
cambios en su polaridad. Las descargas de las baterías y aun la electrici-
dad de una barra de lacre frotada producian ciertas desviaciones. Estos y 
otros fenómenos no daban lugar á la duda. Inventóse la pila, y los físicos no 
tardaron en aproximar sus reóforos á las brújulas; mas como lo verificaban 
siempre con el circuito abierto, los efectos observados no pasaban de ligeras 
atracciones ó repulsiones. 
• 659. Experimento clásico de OErsted. CErsted , Catedrático de Física 
en Copenhague, convencido de que las corrientes habian de afectar profun-
damente á los imanes habia practicado diferentes ensayos para averiguarlo. 
Un dia parece que tenia sobre la mesa de su cátedra una aguja, y entre sus 
manos un alambre en comunicacion con los reóforos de una pila. Acertó en 
uno de sus ademanes á aproximarle á la aguja y esta se puso en cruz con el 
alambre ó sea con la corriente , per- 
maneciendo de esa manera, mientras 
aquella estuvo inmediata. Compren- 
diendo entonces CEi•sted que la ver-
dadera influencia se dejaba sentir so-
lamente cuando el circuito estaba 
cerrado , aplicó el hilo conductor en 
todas las posiciones imaginables á la 
aguja móvil, anotando la situacion de 
esta en cada observacion. Inmediata-
mente publicó los resultados obteni-
dos, y el mundo científico los recibió 
con entusiasmo. 
Repítese el experimento de Oss- 	 r ío. ana. L penmeuto de o:rst d. 
ted, tomando un elemento de Bunsen, 
y uniendo los polos por medio de un alambre de cobre , se situa este sobre la 
aguja a b (fig. 363), debajo de ella , por los costados , unas veces con la cor- 
riente segun A B, otras en sentido opuesto, etc. , y siempre se observará que 
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el eje de la aguja se situa en una posicion invariable con respecto á la direc-
cion de la corriente. Veamos cuál es esa posicion. 
680. Enunciado de Ampere, como resúmen de los experimentos 
de tErsted. tErsted expuso para cada observacion particular la `direccion 
que aceptaba la aguja ; mas Ampere tuvo .la felicidad de comprender que to-
dos los resultados podian formularse en este solo enunciado : El polo norte ó 
austral de la aguja se dirige siempre á la izquierda de la corriente. Nada más sen-
cillo que la interpretacion del enunciado de Ampere. Supongamos, como lo 
hacia él , á una persona tendida sobre el hilo conductor A B , de manera que 
la corriente entre por sus pies y salga por su cabeza , 6 lo que es igual, irryity 
ginemos que tiene sus pies en el polo positivo A y la cabeza en el negativo $, 
admitiendo además que mira constantemente á la aguja , y se comprenderá 
desde luego que el polo a queda siempre á la izquierda del observador en 
cualquiera posicion del hilo conductor. Se concebirá mejor la constancia de 
la referida ley, estudiando la corriente en la inmediata figura , con referen-
cia al galvanómetro. 
661, Importancia del descubrimiento de tErsted. Ningun descubri-
miento ha dado á la ciencia consecuencias prácticas más trascendentales que 
el de OErsted. Baste decir que de él nació al año siguiente (1820) el primer 
teMgraro perfecto, invention asombrosa que hace una familia de la humani-
dad entera. Antes de ahora nos hemos servido de otro aparato (b73) fundado 
en el mismo experimento, y mediante el cual apreciábamos temperaturas 
muy pequeñas. El electro-magnetismo entero,  la electro-dinámica, la induc-
cion , ramas vastísimas de la ciencia física son meros corolarios del sencillo, 
pero fecundísimo descubrimiento del catedrático de Copenhague. 
Desde luego se vé que la influencia de la electricidad sobre las agujas 
magnéticas se presta á una aplicacion; Ja de revelar el paso de una corrien-
te, por insignificante que sea, al traves de un conductor, segun vamos á 
probar en los números inmediatos. Por el pronto consignaremos que si se 
coloca la aguja sobre una pila, nos manifiesta al momento la presencia de 
la corriente interior, advirtiéndonos además que se,dirige del metal atacado 
al inactivo, cerrando el circuito de la exterior, y que vá, segun indicábamos 
en otro lugar , desde el inactivo al atacado. 
66.2. Principio del galvanómetro. Multiplicador de Schweigger.-
Nos consta ya que en virtud de la influencia de la corriente tiende la aguja a 
ponerse en cruz con el conductor; pero tambien sabernos que la tierra imprime 
a la referida aguja una direccion;determinada. Luego cuanto más débil sea la 
corriente, menos desviada será la ñ rija y vice-versa. Por otra parte, si una mis-
ma corriente, por débil que sea, se multiplica ó. repite en el mismo sentido, 
aumentará la intensidad de su action sobre la aguja, desviándola mucho más 
que si actuara una sola vez. Estos principios son el fundamento de un apara-
to inventado por el aleman Scheweigger, y llamado galvanómetro ó reómetro, 
porque sirve para medir la intensidg y direccion de las corrientes; conócese 
tambien con el nombre de  multiplicador, atendido el principio de su cons-
truction. 
Para aumentar la accion de la corriente sobre la aguja, y apreciar por 
ese medio la accion de las más débiles, la hace girar por medio de un hilo 
A B C D (fig. 364) varias veces al rededor de la aguja a b suspendida de un 
hilo. Tal disposicion•dá por resultado cuatro fuerzas sobre la aguja, las cua-
les la solicitan en el mismo sentido. En efecto, la corriente horizontal A B 
tiende á colocar el polo norte a á la izquierda de un ohservador tendido boca 
arriba, con los pies en A y la cabeza en B ; su mano izquierda estará hácia la 
parte anterior de la página. La corriente B C supone al observador derecho 
con su izquierda hácia el lector, puesto que ha de tener su rostro hácia la 
aguja. En la corriente C D, el observador tendido boca abajo con los pies 
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en C, la cabeza en D, presenta su izquierda tambien hácia el lector. Por úl-
timo, la D A supone al observador suspendido por los pies, mirando á la 
aguja , y por lo tanto con su izquierda en el sentido de las anteriores. Be-
sulta , pues, segun el enunciado de Amne"e, que la; cuatro corrientes obli-
gan á la aguja á situarse se-
gun la recta a' b', cortando 
el papel y con el polo norte 
hacia el lector. 
El galvanómetro de Sch-
*íngger se compone de un 
pequeño bastidor.de madera 
con un alambre ó hilo metá-
lico, que le rodea muchas 
veces en el mismo sentido, 
segun indican las flechas, de 
modo que la corriente pene-
tra por A, y en lugar de salir 
inmediatamente por D, re-
corre veinte, treinta 6 más veces el cuadro. El hilo metálico suele ser de cobre 
y recubierto de seda, á fin de aislar unas vueltas de otras. Conviene no mul-
tiplicar estas demasiado, pues sobre no influir ya las exteriores sobre la 
aguja A B, á causa de la distancia, hasta pueden disminuir los efectos de 
las restantes, por lo que se dirá en otra ocasion. 
683. empleo de las agujas astáticas en el galvanómetro. Cuanto 
más débil sea la accion de la tierra sobre la aguja , más sensible se hará so-
bre esta la accion de la corriente. •óbili discurrió, en conformidad con 
ese principio, emplear en el galvanómetro de Schweigger dos agujas astá-
ticas (807) n b a' b' (fig. 365) las cuales tienen paralelos sus'ejes , y opues-
tos los polos. Si estuviesen igualmente imanadas, la influencia de la tierra 
sobre el sistema seria nula; más 
esto sucede pocas veces, y por 
otra parte conviene que haya una 
ligera orientacion , para que se 
sitúe el citado sistema en el me-
ridiano magnético , cuando la 
corriente no le solicita. 
La misma figura nos indica 
que el galvanómetro sera más 
sensible con dos agujas astáticas 
que con una sola. En efecto, la 
a b, situada en el interior del 
cuadro, es impelida por las cua-
tro corrientes AB, B C, C D, D  A. r ig. a03. 
en el mismo sentido; la a' b' que 
está sobre él es solicitada tambien en la misma direccion por la corriente C D 
superior; y en sentido opuesto por las otras tres, pero más débilmente por 
estar más lejos. Dedúcese , pues , que en un sistema astático , la corriente 
ha de vencer una resistencia menor que en la aguja magnética ordinaria. 
684. Deseripeion del galvanómetro de Rumkorff. En este elegante 
aparato (véase la fi. 233, letra G ) que es de agujas astáticas , se lia cons-
truido el bastidor de marfil ; el hilo va forrado de seda blanca sin torcer , y 
sus extremidades se fijan á dos botones metálicos á los cuales concurren los 
reóforos déla pila. Una campana de vidrio protege el interior, y por su parte 
superior lleva atravesado un apéndice por medio del cual se sube á baja el 
sistema astático pendiente de una hebra de seda de capullo. Todo el aparato 
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gira suavemente sobre un soporte con tres pies de tornillo. En cada opera-
cion se suspenden las agujas de modo que el hilo caiga sobre el centro, y la 
exterior mire al cero de la graduacion. 
La graduacion á que ,nos referimos es  indispensable , si se han de apre-
ciar las intensidades relativas de las corrientes , además de su direccion. Vá 
inscrita sobre un cuadrante horizontal recorrido por la aguja exterior , y. su 
formacion estriba en el principio de que las desviaciones de la misma aguja son 
proporcionales d las intensidades de las corrientes. Dicha proporcionalidad no 
pasa, sin embargo , de 20°. Cada galvanómetro exige además una tabla espe-
cial , porque las desviaciones de la aguja dependen de su grado de imana- 
cion, de la longitud y grueso del hilo , etc. 
Para formar la graduacion se arrollan en el bastidor dos hilos aislados, 
idénticos en longitud y diámetro. Por uno de ellos se hace pasar la corriente 
de un foco muy débil de electricidad; supongamos que la desviacion marcada 
por la aguja es de 20. Establécese despues la comunicacion de otro foco en 
las mismas condiciones que el anterior con el segundo hilo del aparato , y la 
desviacion producida por ambas corrientes es de 4°. Trasmitase por cada 
hilo una corriente de intensidad como á 4, y la desviacion es de 8°; con una 
de 8 y otra de 4, la aguja se desvia 120, y asi sucesivamente. Más allá de 
los 200, se continúa tomando focos de intensidad conocida, y anotando los 
puntos donde la aguja se ddtiene. Conclúyese la graduacion interpolando los 
medios suficientes. 
Sensibilidad del galvanómetro. Se construyen dos clases de galvanóme-
tros: de hilo corto y grueso; y de hilo largo y delgado. Destinánse los primeros 
al estudio de corrientes de débil tension , como las termo-eléctricas (720); 
los segundos á corrientes de mayor tension, como las estudiadas hasta ahora. 
Los de hilo corto llevan 200 ó 300 circunvoluciones , á veces menos , y un 
grueso de 1 6 2m m. Los de hilo largo no bajan de 600 vueltas, son usuales 
los de 2000 y 3000, y en el aparato de Dubois llega la longitud á 27,000 de 
ellas. 
Con semejantes condiciones, la sensibilidad del galvanómetro es esquini-
ta : como ejemplo citaremos algùnos experimentos: 1." Dos hilos uno de zinc, 
otro de cobre inmergidos en agua coman, y en comunicacion con el galva- 
nómetro , desvian la aguja 70 ú 80°. 2.Q Tomando entre los dedos dos discos 
de la pila de Volta, y en contacto con cada uno de ellos un hilo del galva-
nómetro, se observa desde luego el movimiento de la aguja. En estos y otros 
experimentos sencillos , basta la insignificante accion quimica producida por 
el sudor de la mano ó por el agua para impresionar el aparato, 
685. Aplicaciones del galvanómetro. Además de las ya indicadas so-
bre la presencia y direccion de las corrientes menos perceptibles , tiene el 
reómetro ó galvanómetro muchas otras; entre ellas figuran: la determinacion 
de la intensidad de las corrientes , la resistencia y conductibilidad de los hi- 
los. Se dice que una corriente es dos, tres, n veces más intensa que otra, 
cuando la primera causa en igualdad de condiciones , efectos dos, tres, n ve-
ces mayores que la segunda. Si , pues , en el galvanómetro produce una sola 
la misma desviacion que dos iguales entre si , la corriente única será doble-
mente intensa que una de .las otras restantes, etc. 
Se ha observado que la intensidad de una corriente disminuye , cuando 
e,n el circuito se interpone un hilo conductor. En tal concepto se vé que el 
referido hilo es una resistencia al paso de la corriente. Comparando unidades 
iguales de longitud y grueso en los hilos metálicos interpuestos , se 
 ha dedu-
cido que los unos conducen mejor que los otros. La unidad de resistencia adop-
tada es una columna de mercurio de 1 metro de longitud y 1 milimetro de 
seccion. Colocada entre los reóforos de una pila , y en comunicacion con un 
galvanómetro, se produce una desviacion de 5° por ejemplo. Sustituyéndola 
ELECTRO-IMANES. 357 
por hilos de hierro , cobre , oro , etc. , las resistencias son menores, pues el 
galvanómetro se desvia más. Para la misma desviacioi hé aquí las longitudes 
que corresponden á varios metales: 
Mercurio. 	  1 Cobre... 	 . 	  38 
Hierro. 	  6 Plata. 	 . 	  39 
Platino. 	  8 Oro 	  39 
Por consiguiente los últimos serán los mejores conductores , por ser los 
que menos resistencia ofrecen. Como resúmen consignaremos que la resisten-
cia crece en razon directa de las longitudes, é inversa de las secriones ; y por úl-
timo que la intensidad de un elemento de pila varia en razon inversa de la 
suma de las resistencias de todo el circuito. Conócese este enunciado con el 
nombre de ley de 04m. 
LECCION LXXXII. 
Imanacion por las corrientes.—Electro-imanes. 
888. Imanacion por las corrientes. Descubierta por CErsted en 1819 
la analogía, ya que no la identidad entre el magnetismo y la electricidad, era 
muy natural suponer que las sustancias magnéticas sometidas á la influencia 
de las corrientes serian imanadas. 
Experimentos de Arago y de Ampere. Arago fué el primero que puso en 
práctica tan luminosa idea á los pocos meses del descubrimiento de lErsted. 
Introdujo los hilos conjuntivos de la pila en limaduras de hierro, y al atra- 
vesar por ellos una corriente enérgica , se les adhirieron las limaduras en 
forma de penachos. Repitiendo el mismo ensayo con limaduras de otros me-
tales, no obtuvo resultado alguno. Por consiguiente la electricidad irnanaba 
al hierro. Tomando entonces agujas de esta sustancia y poniéndolas en cruz 
con la corriente , observó que la extremidad situada á la izquierda de la cor-
riente misma se habia trasformado en un polo norte. 
Ampere•dió un paso más; reflexionando en las ventajas de multlicar la 
corriente sobre la aguja de los galvanómetros, concibió que podria alcanzarse 
una imanacion muy enérgica ; repitiendo sobre las agujas ó barras  de acero 
la accion de las corrientes dichas. Su experimento consiste en introducir en 
un tubo de vidrio de pequeño diámetro la barra ó aguja , y arrollar en hélice 
por la superficie del tubo el hilo conductor. Si la barra es de hierro dulce, . 
mientras la corriente pasa, existen los dos polos en las extremidades,  sien 
 muy fácil determinar préviamente cuál ha dé ser el norte y cuál el sur con 
sólo aplicar el enunciado de Ampere (880). Cuando la corriente cesa, des-
aparece tambien la imanacion. Si las barras son de acero, los efectos mag-
néticos se retardan , pero tambien se conservan en virtud de su fuerza coer-
citiva , una vez adquiridos. 
Puntos consecuentes. La imanacion por las corrientes presenta desde 
luego la ventaja de que está en nuestra mano el producir los polos ordinarios 
solamente, ó bien tantos intermedios ó puntos consecuentes como se desee. 
No hay más que cambiar el sentido de la corriente al arrollar el hilo, y en 
cada cambio se formará un polo opuesto al inmediato procedente ó subsi-
guiente. 
687. Electro-imanes. Se dá el nombre de electro-imanes á unas barras 
de hierro dulce , en forma de herradura casi siempre, que adquieren una 
poderosa imanacion por la influencia de una corriente eléctrica. El hilo con-
ductor A B C D (fig. 366) se arrolla directamente sobre la barra dando 200 ó 




la barra , sino las ramas horizontales , cruzánwIose por entre las dos en C, á 
 
fin de que las vueltas marchen en la una en sentido inverso que en la otra, 
 
y de esa manera se produzcan en las extremi- 
dades los opuestos polos. A veces la parte en- 
corvada de la barra se sustituye por una simple 
 
pieza de hierro dulce enlazada á tornillo con las 
 
ramas horizontales, y estas se introducen en 
 
	
c =_ 	 dos carretes huecos de madera como los B B'  de la figura, á los cuales vá aplicado el alam- 
bre conductor ; este debe ir en todo caso cu- 
bierto de seda, -para que las vueltas se aislen 
como en el multiplicador. Aplícase á los polos 
	 11111111^  l" \ 	 durante la imanacion una armadura 6 contacto  
11^ 	 de hierro dulce con su gancho , del que se 
 
suspenden pesos conocidos para graduar la 
 
potencia de los electro-imanes.  
	
Fig. 366. Electro-imau. 	 668 . Condiciones que deben reunir los  •
electro-imanes Influyen en el aumento 6 
 
disminucion de la potencia de tales aparatos la intensidad de la corriente, 
 
el número de vueltas del hilo y las dimensiones , naturaleza y forma de la 
 
barra. 
ta fondle:on. La potencia de los electroimanes suele ser proporcional 
 á la intensidad de las corrientes, cuando estas no son muy enérgicas, segun 
han observado Jacobi y Lenz, y mientras el diámetro de la barra no exceda  
de ciertos limites con relacion á su longitud. La mayor aproximacion entre 
 
la intensidad de la corriente y la imanacion , se alcanza con un grueso de 
 
44mm. De todas maneras existe siempre en todo electro-iman un punto de  
saluracion , 6 sea de imanacion máxima , que no puede traspasarse, por  
grande que sea el manantial empleado.  
2.° Condlelon. La intensidad magnética de estos aparatos es tambien pro-
porcional al número de vueltas del hilo , mientras estas no se superpongan.  
porque en tal caso las exteriores tienen menos eficacia como más distantes  
del hierro. Atendida esta condicion , se sigue que será preferible un hilo  
muy delgado a otro grueso para la hdlice magneliza.nte 6 alambre de circunvo-
lucion, porque será posible dar con él mayor número de vueltas. Tropieza,  
sin embargó, este recurso con la resistencia opuesta por el hilo al paso de  
la corriente, cuando disminuye su diámetro 6 aumenta su longitud. En el  
caso de constar la pila de numerosos elementos, es ventajoso siempre el em-
pleo de hilos delgados. 
3.a Condlelon. Longitud, naturaleza y forma de las barras. M. Dub ha 
probado que aumenta la fuerza magnética con la longitud de las barras,  
sobre todo cuando son rectas , sin duda por hallarse más distantes los polos.  
Si presentan la forma de herradura, se gana con la longitud, á condicion 
de que la hélice rodee una sola rama , 6 bien de que el alambre lleve la  
misma direccion en las dos. 
 
Se habia supuesto que los cilindros huecos adquirian igual potencia que  
los macizos. Hoy parece demostrado que son más enérgicos los últimos, y  
que los huecos han de tener en sus paredes por lo menos el grueso de la  
cuarta parte del radio del cilindro. 
 
Respecto á la forma diremos que las barras continuas y en forma de  
herradura dan excelentes resultados , si sus ramas alcanzan una longitud  
de tres 6 cuatro veces su diámetro siendo la distancia de sus polos de 2 diá- 
metros. Conviene que las extremidades de la barra sobresalgan un tanto de  
la hélice.  
669. Aplicaciones de los electro-imanes, Varias son las que han re- 
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cibido estos aparatos, segun tendremos ocasion de ver, al hablar de los telé-
grafos, aparatos de induccion, etc.; en los relojes eléctricos y en los instru-
mentos destinados á los experimentos sobre diamagnetismo son órganos 
esenciales. 
Aparte de esas aplicaciones, debemos mencionar que se han hecho nu-
merosas tentativas para sustituir su accion mecánica sobre las armaduras á 
la de los motores conocidos hoy en la industria, sobre todo al vapor, cuyo 
coste es bastante subido. Bajo el punto de vista teórico, la cuestion se ha 
resuelto: puede trasformarse el calor desarrollado en las pilas en Trabajo mecánico, 
mediante los electro-imanes. Son notables por su velocidad y precision de mo-
vimientos, entre los motores eléctricos, los de Page y Froment, cuya des-
cripcion no debe figurar en este libro. 
En el terreno práctico es preferible todavía la máquina de vapor  å la 
electro-magnética: 1.0 por ser 25 ó 30 veces más económico el consumo de 
carbon en las primeras que el de zinc en las eléctricas; 2.0 por el excesivo 
peso que tienen las últimas con relacion á sus efectos. 
LECCION LXXXIII. 
Telegrafia.—.Principio teórico de los telégrafos.—Receptor y  manipulador del de Breguet. 
—Telégrafo escritor de Morse.-1 rincipio del pantelégrafo de Caselli. 
670. Aplicacion de las electro-imanes á la telegrafía. Telegrafía es 
aquella parte de la electricidad dinámica que trata de la descripcion y uso de 
los aparatos destinados á poner en  corn unicacion instantánea dos ó más pun-
tos de la tierra, mediante los efectos de la electricidad. pe entre los efectos 
diferentes producidos por este agente, se aprovechan hoy con ese fin los me-
cánicos Ÿ los químicos exclusivamente; y de los primeros, se utilizan las 
atracciones de los electro-imanes. No son ciertamente muy poderosas, segun 
hemos visto, mas en cambio nos es dado producirlas á larguísimas distancias 
si tenemos á nuestra disposicion un hilo que trasmita las corrientes. Con 
esas atracciones podemos mover ciertos mecanismos que sirvan de señales. 
671. Reseña ae los ensayos hechos para establecer los telégrafos 
eléctricos. Cuando Galvani descubrió las corrientes eléctricas en 1790 y 
Volta su pila en 1800 eran varios los medios empleados por los hombres 
para trasmitir su pensamiento á grandes distancias. El más perfecto era de-
bido á Claudio Chappe. Consistia su instrumento en dos reglas ó bastidores 
verticales con tres fajas horizontales. Un aro podía ocupar, subiendo d ba-
jando, posiciones diferentes con respecto á las fajas referidas; cada posicion 
representaba un signo. Dispuesto el aparato sobre un torreon, era visible 
para un observador colocado en otro á larga distancia sobre una eminencia, 
y armado de un anteojo. Este observador trasmitía las señales á otro tercero, 
y de esa manera quedaba establecida la comunicacion. Semejante procedi-
miento, sobre ser poco rápido, ofrecia el inconveniente de no ser aplicable 
sino en dias serenos. No obstante se le adoptd en Francia desde la Conven-
don, y en España poco despues. 
La electricidad abrió una nueva senda, y los ensayos se repitieron por 
todas partes. Lessage en Ginebra, Betancourt en Madrid, Salvá en  Barce-
lona (4796) y otros, realizaron algunos sistemas más ó menos practicables. 
Este último tïsico, sobre todo, inventó un verdadero telégrafo eléctrico que 
sin embargo no salió del dominio de los sabios d de la corte. 
Mas el descubrimiento del electro-magnetismo en 1820 vino á dar un 
medio seguro para resolver la cuestion. Ampere propuso adoptar como señal 
la desviacion producida sobre una aguja por la corriente de un hilo conduc- 
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tor; para cada letra debian establecerse un hilo y una aguja. Steinhel y 
Wheatstone construyeron los primeros telégrafos en Lóndres en 4837. En 
el mismo año Morse presentó en América su telégrafo escritor, tomando 
desde aquella época tan rápido vuelo esta prodigiosa aplicacion, que en el 
trascurso de ocho ó diez años apenas quedó nacion alguna donde no se viesen 
establecidas muchas líneas telegráficas. España no pudo aprovecharse del 
telégrafo hasta 18M en el pequeño trayecto de Madrid á Aranjuez , cuando 
hacia seis años que se explotaba en Francia. 
Al presente se encuentra en tal estado de perfeccion la telegrafía , que ni 
aun imaginarse podiá hace unos cuantos años. Bastan para confirmarlo dos 
datos: los cables trasatlánticos entre Europa y América, y el panteldyrn`o de 
Caselli; mediante los primeros puede seguirse una conversacion entre Cádiz 
y Nueva-York por ejemplo; con el auxilio del segundo se trasmiten cartas 
manuscritas , dibujos y hasta retratos. 
672. Principio en que se funda el telégrafo eléctrico. Ya sabemos 
que la barra de un electro-iman de hierro dulce se imana muy rápidamente 
cuando le atraviesa la electricidad, y se desimana tambien en el momento de 
cesar la corriente. Supongamos , pues, un electro-iman (fig. . 366) y delante 
de él una armadura que en lugar de un gancho lleve un pequeño resorte me-
diante el cual se sostenga á pequeña distancia de ambas ramas, Cuantas ve-
ces se magnetice el electro-iman, otras tantas será atraida la armadura hasta 
el contacto; cuantas veces se desimane, otras tantas el resorte separará di-  • 
cha armadura de los polos del electro-iman. Imaginemos ahora una pila en 
Pamplona , el electro-iman en Bilbao y entre ambas estaciones dos hilos con-
ductores aislados, que enlacen los polos de la pila con el alambre del electro-
iman. Si un observador cierra y abre el circuito en Pamplona, el , observador 
de Bilbao notará la ajxaccion ó separacion de la armadura, y esto en el momen-
to de verificarse aquellos cambios en la otra estacion, porque la electricidad 
lleva una velocidad lo menos de 915000 leguas por segundo. Resta, pues , so-
lamente trasmitir una aguja indicadora 6 á otro mecanismo los movimientos 
referidos, y habremos resuelto el problema de la telegrafia. 
873. Comunicacion del hilo conductor con la tierra. En la exposi-
cion del principio teórico de los telégrafos acabamos de suponer que la cor-
riente salia de la pila, recorria el hilo tendido , entre Pamplona y Bilbao y la 
hélice del electro-iman , regresando por otro hilo desde la última estacion á 
la pila. Actualmente sólo se establece el hilo positivo, poniendo el polo nega-
tivo de la pila en comunicacion íntima con el suelo por medio de una gran 
plancha de cobre ; lo mismo se practica con una de las extremidades del 
alambre que circuye al electro-iman. De este modo la electricidad positiva 
sale sin inconveniente alguno de la pila , y despues de recorrer la hélice del 
electro-iman, se pierde en el suelo; la negativa desaparece igualmente en el 
depósito comun, y el efecto es el mismo que si el circuito se encontrara per-
fectamente cérrado. 
En un principio se creyó que la corriente volvía desde la estacion de re-
cibo á la de trasmision por la tierra, aun cuando no hubiese un segundo 
hilo. Nada confirma esta hipótesis que, sin embargo de ser tan inverosimil, 
tiene todavía sus partidarios en la ciencia. 
674. Partes esenciales de todo telégrafo eléctrico. Disposicion de 
la línea de eonduccion. Conócense al presente un gran número de -telé-
grafos eléctricos, mas todos ellos pueden referirse á los sistemas siguientes: 
De cuadrante, escritores y químicos. 
Sus partes esenciales, comunes á todos, son: 1.a una pila: 2.a uno o va-
rios hilos conductores entre las dos estaciones, que forman la linea: 3.a un ma-
nipulador ó aparato destinado á trasmitir los despachos : 4.' un receptor ó 
aparato donde se reciben. 
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Vira. Para esta se eligieron en un principio los elementos de Daniell; eri 
la actualidad son varios los en uso..En Francia han tenido mucha aceptaciou 
los de Marié-Davy ; en algunas de nuestras lineas oficiales vemos adoptados 
los pares de Callaud y de Minotto. El número de ellos para cada estacion 
varía, segun la distancia máxima de trasmision ; por término medio se nece-
sitan de 50 á 7.0 pares de los últimos. Cuando el punto de la llegada es muy 
lejano, se emplean los relevos 6 pilas intermedias , dispuestas de modo que 
mediante los movimientos de un electro-iman , envian su corriente'al recep-
tor al tiempo de pasar la corriente de línea, aumentando su tension. 
Linea. La linea de trasmision puede ser aérea , cual en los caminos ordi-
narios y en los de hierro ; subterranea, como se encuentra en el interior de 
ciertas poblaciones, y submarina. El hilo único que en las aéreas establece la 
comunicacion entre el manipulador y el receptor es de hierro g leani:ado 6 
cubierto con una capa de zinc para evitar la oxidacion, y de un diámetro que 
varia entre 3 y 5 Para conseguir su perfecto aislamiento , se apoya de 
trecho en trecho Oe 50 á 60 metros) en postes de madera por el intermedio 
de unos soportes de porcelana 6 vidrio de forma redondeada y con una conca-
vidad por la parte inferior , á tin de evitar que se mojen con la lluvia 
junto al alambre, y se hagan conductores. 
Las lineas subterráneas constan de uno 6 varios alambres recubiertos de 
gutapercha , y además introducidos en tubos de barro 6 plomo, para conse-
guir su aislamiento y conservation , contra la accion de la humedad y de 
otras causas de destrucciun. 
• Las lineas submarinas se denominan cables submarinos , porque efectiva-
mente constan de un manojo de hilos de cobre. El modelo de esta clase es 
el tendido desde Valencia (Irlanda) hasta la isla de Terranova (América). 
Fue sumergido en el fondo del Océano en Julio de 1866 por los ingleses, 
despues de tres tentativas infi uctuusas. Cuenta una longitud de 550 leguas, 
y trasmite los despachos en 1' por cada seis palabras. F6rmanle siete hilos 
de cobre de 1mm,2 de diámetro cada uno; el central va rodeado por los otros 
seis, constituyendo un haz conductor de 3mm,6 de grueso. Además de las 
capas aislantes que le defienden , lleva una envoltura protectora formada 
por otros 10 hilos de hierro galvanizado. En la actualidad son ya tres los 
cables tendidos en el Atlántico. 
875 Telegrafo de cuadranto de Breguet. Manipulador. El manipu-
lador de este telégrafo consta esencialmente de un cuadrante horizontal 
(fig. 367) con tantas divisiones cómo letras tiene el alfabeto y un signo + 
6 cruz , llamado final. Recorre las divisiones del cuadrante un manubrio con 
un pequeño saliente que se introduce en cada pausa en unos huecos situados 
junto á cada número ; mientras gira, se lleva un poco elevado. Arrastra el 
manubrio en su movimiento á una rueda acanalada , la cual se vé dibujada 
en puntos en el trozo donde falta el cuadrante; las partes entrantes y salien-
tes de ella son el mismo número que los signos y letras. En las partes sa-
lientes de la rueda choca una palanca l l' que gira al rededor del punto o, 
adquiriendo un movimiento alternativo segun se presente un hueco 6 una de 
dichas partes salientes. En una de las posiciones cierra la palanca referida el 
circuito, en la obra le deja abierto; de modo que en cada vuelta entera hay 
13 pasos y 13 interrupciones. Si el circuito esta cerrado, por ejemplo , cuan-
do el manubrio se halla en la cruz 6 final, se abrirá una vez, cuando pase á 
la letra A, se volverá á cerrar sobre la B, y a interrumpirse cuando toque 
en la C, etc. De modo que hallándose el manubrio en la cruz, la trasmision 
de una letra, la M por ejemplo, se vet itca haciendo girar siempre en el sen-
tido de la numeration el manubrio, con lo cual la corriente habrá sido in-
terceptada 7 veces y establecida 6, sufriendo el electro-iman del receptor 
otras tantas desimanaciones é imanaciones respectivamente. Cuando se ha 
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Fig. 367. Manipulador del telégrafo de Breguet. 
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de trasmitir una letra de las que preceden á la última que se ha comunicado, 
como si desde la posicion del dibujo se quisiera trasmitir la D, se continúa 
girando siempre hácia adelante , aunque haya de darse la vuelta completa, 
porque retrocediendo abririamos y cerraríamos alternativamente el circuito, 
y la agua del receptor seguiria avanzando.  
Receptor. El receptor lleva un cuadrante idéntico al del manipulador, 
 
pero vertical y recorrido por una aguja. El movimiento de esta es debido á la 
 
accion de un electro-iman horizontal E (fig. 368) situado en 
 la parte poste-
rior del cuadrante; delante de él se halla su armadura A. de hierro dulce  
con su resorte, y á la cual vá unida una palanca en forma de horquilla. Por 
 
cada movimiento de esta, pasa un diente de una rueda que gira en el mismo  
plano de papel ; la aguja indicadora, fija en el árbol de la rueda , recorre 
 
las divisiones del cuadrante. Desde luego se comprende que los movimientos 
 
alternativos de la horquilla, ó bien de la armadura A del electro-iman, se 
 
obtienen por el paso 6 interrupcion de la corriente que realiza el telegrafista  
con el manubrio del manipulador. Si hallándose la aguja en la cruz del re-
ceptor, se producen dos pasos y dos interrupciones alternativamente , pasará  
aquella á marcar la letra D ; con otra interrupcion 6 paso, señalará la E,  
con dos más la G , y así sucesivamente.  
Tal es en esencia el juego del receptor; mas los aparatos construidos  
por Breguet con destino á los caminos de hierro llevan muchos otros detalles  
representados en la figura , pero cuya descripcion no es para una Física  
general. . 
Ventajas del telégrafo de cuadrante. Dos ventajas presenta á prime-
ra vista el telégialb descrito. Su n.anejo no exige aprendizage ninguno;  
baga saber leer, circunstancia muy atendible en las oficinas del ferro 
1 
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carril, donde es necesario que cualquier empleado reciba y trasmita los des-
pachos. Por otra parte es menos expuesto á error el uso de las letras mismas 
 
del alfabeto que el de otros signos convencionales. 
 
Fig. 368. Receptor del telégrafo de Breguet, visto por detrás.  
En cambio es un grave inconveniente el no dejar rastro alguno del parte 
trasmitido, pues en caso de equivocacion, no hay medio de rectificar. 
878 Partes más notables del telégrafo de Morse. Son dignos de  
mencion entre los telégrafos escritores, el de Morse de signos convenciona- 
les y el de Hughes que imprime los despachos. Daremos unos detalles muy 
sucintos sobre el primero, ya por ser muy sencillo, ya porque figura en las 
oficinas de telegrafia internacional. 
El manipulador (fig. 369) es simplemente una palanca metálica ll' móvil 
sobre un eje horizon-
tal y con dos boton-
citos ó salientes que 
al chocar con los to-
pes p p' limitan mu-
cho su movimiento. 
Abandonada á si mis-
ma , se mantiene le-
vantada , como en el 
grabado, por la ac- 
cion del resorte R; en 	 _,- -_^ _  
tal estado permanece 	 --  
interceptado o abier-
to el circuito de la 
pila, mas si de otra estacion se trasmite, entrará la corriente por p, hilo 
de reeepeion, saliendo por el eje á la linea, y el circuito estará cerrarlo. Mas 
si se quiere trasmitir, se comprime la manecilla, haciendo que la palanca 
toque en p' y la corriente de la pila es trasmitida al traves de la misma 
Fig. 309. Manipulador del telégrafo de Morse. 
1 
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palanca y del eje á la línea. Si despues se levanta, la corriente se interrum-
pe. Veamos ahora lo que pasa en el receptor. 
Llega la corriente y recorre la hélice del electro-iman E (fig. 370), y este, 
al magnetizarse, atrae una barrita horizontal A. de hierro dulce, la cual en 
su movimiento arrastra a una palanca ll' m5vil sobre el eje v v'. Lleva 
esta en su extremo l una punta que comprime una banda de papel C G N 
mientras pasa la corriente, 6 lo que es igual, mientras dura la imanacion 
Fig. 370. Receptor del telégrafo de Morse. 
1 
del electro-iman E; cuando esta cesa, vuelve la palanca á su posicion por la 
 accion del resorte r, y la punta se desvia tambien del papel. La banda de 
papel arrollada en un cilindro 6 tambor C recibe un movimiento regular de 
un aparato de relojería. Se vé , por lo tanto, que si en el manipulador se deja 
pasar un momento pequeño la corriente, la punta del receptor dejará impre-
so un rasgo muy corto, un punto, sobre el papel; si se deja pasar algo más 
tiempo, la punta dejará impresa una raya. Combinando varias rayas y puntos, 
se tienen signos equivalentes, segun convenio, á las letras del alfabeto, como 
se vé á continuacion: 
A 	 D 	 E 	 É 	 F 	 G 	 H 
I 	 J 	 K ' L 	 M 	 N 	 O 	 p 	 P 
Q 	 R 	 S 	 T 	 U 	 .Ü 	 V 	 w 	 % 
Y 	 z 
2 	 3 	 4 	 5 	 6 	 7 
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Entre letra y letra se deja un espacio pequello, y otro algo mayor entre 
cada dos palabras; v. g. la palabra telegrama presenta el siguiente aspecto: 
T E 	 L •• •• E 	 G 	 R 	 M 	 • AA 
Debajo de los signos hemos colocado las letras que representan. 
* 677. Maàiticac on del telégrafo de M. Morse. El telégrafo que 
acabamos de describir preseuta el inconveniente de ser algo lento en la tras-
mision, efecto de no obtenerse con él más que dos signos distintos, esto es, 
punto y raya; siendo necesario, corno hemos visto, agrupar estos de un modo 
muy complejo para representar todas las letras y signos del alfabeto. A fin 
de evitar este defecto, conservando la sencillez del aparato en cuestion, el 
Catedrático de Fisica del Instituto de Guadalajara D. Bernardo Rodriguez le 
ha modificado muy ventajosamente. 
Supongamos que en el receptor delaparato Morse, en vez de un electro-
iman colocamos dos paralelamente, sobre los que haya das armaduras imanadas. 
correspondientes á dos palancas análogas á las de dicho telégrafo. Si el 
alambre de estos electro-imanes está arrollado en ellos en sentido opuesto, 
sucederá que cuando hagamos pasar por él una corriente en cierta direccion, 
una de las armaduras será atraida con gran fuerza, mientras que la otra 
permanecerá separada, por presentarse en frente de ella los polos del mismo 
nombre del electro-iman. Si se cambia la direccion de la corriente, la arma-
dura que antes fué atraida quedará en reposo y será atraida la otra. 
Vemos por lo 'tanto que sin más que variar el sentido de la corriente 
podemos obtener cuatro signos distintos, á saber, punto y raya con la palanca 
de un lado y punto y raya con la del otro; combinando estos cuatro signos 
podemos obtener un alfabeto mucho más sencillo que el de Worse, habiendo 
hallado el autor en repetidos experimentos, que la relacion entre las veloci-
dades de estos dos aparatos es de uno á uno y medio. 
La anterior frase «Telegrama» escrita en este sistema puede darnos una 
idea clara de esta ventaja. 
iï E L I E G R A M A 
       
Respecto al manipulador podria servir en realidad cualquier conmutador 
de corrientes, pero el autor ha construido uno muy sencillo y de un uso muy 
cómodo para este objeto. 
* 677. (hts) Telégrafo impresor de Hughes. Este aparato es una 
perfeccion notable con respecto al de Morse, pues imprime en caracteres ordi-
narios los despachos trasmitidos, y es además susceptible de mayor velocidad 
y precision. No nos podemos detener á describirle ni aun ligeramente, corno 
los anteriores. Diremos tan sólo que su fundamento es él sincronismo, 6 iden-
tidad de movimientos, de dos ruedas situadas la una en la estacion de lle-
gada, la otra en la de trasmision. La misma corriente regulariza esos movi-
mientos. Cada rueda tiene grabadas en relieve en su parte convexa las letras 
del alfabeto, impregnadas con tinta. Por la parte inferior á la rueda y muy 
próxima á ella pasa una banda de papel , corno en el telégrafo de Morse. Su- 
pongamos que puestas en movimiento perfectamente acorde ambas ruedas, 
cerramos el circuito; la tira de papel es aplicada por un mecanismo á la 
rueda, y esta imprime la letra convenida. 
El manipulador de este telégrafo representa el teclado de un piano. 
Sobre las teclas se hallan grabadas las letras, los números y demás signos 
ortográficos; de modo que el telegrafista no tiene más que herir la tecla 
correspondiente, para que se verifique la trasmision. 
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* 678. Pantelégrafo Caselli. El abate Caselli mereció la honra de 
ser agraciado con uno de los grandes premios de la Exposicion universal de 
1867 ( 1 ) por su prodigioso telégrafo universal  ó pantelégrafo. Así corno en el de 
Hughes estriba la marcha del aparato en el sincronismo de dos ruedas, aquí 
son dos péndulos que oscilan idénticamente. Un estilete ó punta recorre una 
hoja de papel de extremo á extremo. Escrito el despacho con una tinta ais-
lante sobre un papel metálico, si suponemos que el estilete marcha de iz-
quierda á derecha, dejará pasarla corriente hasta llegar á un rasgo de tinta; 
entonces se abre èl circuito, y el estilete de la estacion de llegada se pone en 
comunicacion con una pila local. A consecuencia de eso se produce una 
accion química sobre el papel ya preparado de antemano en el receptor, y se 
marca un rasgo de color azul; reunidos los rasgos en séries paralelas y muy 
pequeñas. llegan á formar el despacho tal cual habla sido escrito en la esta-
cion de salida. 
LECCION LXXXIV. 
Accion de los imanes y de !a tierra sobre las corrientes horizontales y verticales móviles 
abiertas.-1d. sobre las corrientes cerradas. 
679. Accion de los imanes y de la tierra sobre las corrientes. Ex-
puesta ya la más brillante y trascendental aplicacion del descubrimiento de 
eErsted, cual es la del telégrafo eléctrico, reclama el órden lógico que nos 
ocupemos de los fenómenos recíprocos descubiertos por Ampere, á saber: 
1.0 de la accion de los imanes sobre las corrientes; 2.0 de la influencia de 
la tierra sobre las corrientes, y 3.0 de las acciones de unas corrientes sobre 
otras. Pasemos antes á describir el aparatito donde hemos de verificar los 
experimentos. 
OSO. Sustentáculo de corrientes móviles ideado por el Sr. Rove.— 
En el Experimento de OErsted la aguja imanada era móvil y la corriente 
fija , y aquella tomaba una posicion invariable con respecto á esta. Ampere 
descubrió que si la corriente se disponia móvil y el iman fijo , se modificaba 
igualmente la posicion de aquella. 
Nos servimos para estas demostraciones del sustentáculo de corrientes mó-
viles, inventado por el Sr. Rave, catedrático de la Universidad de Barcelona. 
El grabado adjunto (fig. 371) -puede servir para dar cabal idea de él , si 
bien es cofia de otro más complicado debido con posterioridad á O'Belliane. 
Sobre un pié triangular sostenido por tornillos se levanta un tubo hueco ver-
tical A D de cobre de unos 6"' de diámetro con una capsulita circular de 
acero E C en su remate. Por el hueco interior del tubo sube un alambre de 
cobre perfectamente aislado de él con seda, y que en la figura puede repre-
sentarse por la linea negra M B A; termina este alambre en una segunda 
capsulita A, colocada sobre la primera, pero aislada tambien de ella por un 
anillo de marfil. Las corrientes móviles, ó mejor los hilos por donde marchan, 
son de oobre forrado de seda y de muy variadas formas ; siempre se dispo-
nen de modo que sus extremidades puedan introducirse en el mercurio que 
se echa en las dos capsulitas : á fin de evitar los rozamientos en lo posible se 
apoyan por puntos de acero, y es necesario que el peso esté bien distribuido 
por ambos lados de la central; el centro de gravedad debe estar algo bajo, 
siendo por tal rázon preferibles las. corrientes suspendidas de las cápsulas, 
de modo que giren al rededor del tubo A D, y no sobre él corno la b d ad- 
on del (I) Otro de los grandes premios fué adjudicado al P. Secchi por la invenc i 
meteurógra fo, 
Fig. Fil. Suslenláculo de corrieules móviles, 
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junta, pues tal disposicion exige algunos contrapesos. Siguiendo la direccion 
de las flechas desde M, es fácil convencerse de que el circuito se halla cena-
do hasta N , despues de recorrer los di-
ferentes lados de la corriente rectangular 
de la figura. 
881. Accion directriz de un iman 
sobre una corriente. Sea la corriente 
misma ya indicada en el párrafo anterior; 
si en tal disposicion aproximarnos una 
poderosa barra imanada al rectángulo 
a 6 c d, que es para nosotros la corriente 
móvil, se le vé girar al momento, y si-
tuarse despues de unas oscilaciones en un 
plano perpendicular al eje de la barra, y 
de modo que el polo norte de esta quede 
su izquierda (660). Si en la figura ci-
tada se aproximase la barra paralela-
mente á c d, y por encima de la corriente, 
con el polo norte hácia d, la corriente 
giraria, viniendo á situarse el punto d al 
otro lado del papel. Si se invirtiera la po-
sicion de la barra,. trayendo el polo norte 
á c, la corriente se movería de nuevo, 
pasando d hácia el observador y o al otro 
lado del papel. Iguales cambios podrá 
imprimir el lector, imaginando que 
 cam-
bia la marcha de la corriente, para lo 
cual debiera penetrar esta por N y salir 
por M, pues en tal caso recorrerla al 
hilo desde d hácia c, en sentido contrario 
al de las flechas. 
682. Accion de la tierra sobre las corrientes abiertas. Vimos en 
otra ocasion (600) que la tierra ejercia una action direetrrz sobre las agujas 
imanadas, orientándolas además, lo cual nos indu.:o á considerar la tierra 
corno un grande iman. Hemos demostrado tambien en el número anterior que 
los imanes dirigen y orientan las corrientes , porque les obligan no sólo é 
buscar un plano determinado, sino uno position, fija con respecto á sus po-
los; luego toda corriente móvil debe ser influida por la tierra. Ampere fué el 
primero en observar que abandonadas á sí mismas dichas Corrientes, venian 
á situarse en un plano perpendicular al del meridiano magnético. Nosotros 
hallaremos otra nueva circunstancia. Consideraremos las corrientes divididas 
en dos grupos: abiertas ó recorriendo un hilo rectilíneo, y versados 6 marchan-
do por un alambre en forma rectangular, circular, etc. Las primeras pueden 
ser tamhien verticales y leorizonta es. 
Corrientes verticale.. Toda corriente vertical  , ' móvil al rededor de un eje 
paralelo d el a, se sitúa al este del meridiano magnético , si es descend/me, y al 
oeste, si es ascendente. Puede emplearse para la demostracion un aparato muy 
parecido al del número 680 con una modificacion importante. Sobre el pié 6 
zócalo del mismo hay un platillo de cobre, aislado del tubo vertical; eh dicho 
platillo se pone agua acidulada. La corriente entra por N, recorre el tubo y 
llega é la capsulita E C; desde esta marcha por un solo alambre vertical al 
agua acidulada, sin llegar A la capsulita A, la cual hasta se puede suprimir. 
Desde el agua acidulada sale por el mismo vaso y por una cinta metálica al 
polo M , cerrándose así el circuito. 
Siempre se nota que la corriente gira hasta situarse en el plano perpen 
dicular al meridiano magnético, al 
al oeste cuando sube de este á aq 
Corrientes horizontales. Toda 
Fk. 37'. Oriei.tictautde una corriente cerrada. 
y 
Fi,. 373. Corriente ,sática. 
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este cuando baja de la cápsula al platillo, 
uella. 
cori ienle horizontal , móvil sobre un eje ver-
tical adquiere un moiimiento de rotacion 
continuo de este á oeste (pasando por el 
norle),si dicha corriente sale del eje hácia 
el exterior, y de oeste á este cuando del ex-
terior se dirige al centro de rotacion. Há-
gase que en el aparato anterior des-
cienda la corriente por ambos lados por 
medio de dos hilos, que sean la con-
tinuacion de uno horizontal apoyado en 
la cápsula, y se introduzcan en el agua 
acidulada del platillo; al momento se 
notará la rotacion en el primer sentido 
del enunciado. Si la corriente se hace 
subir desde el platillo á los alambres, 
el movimiento se verifica al contrario, 
de oeste á este. En el experimentó ac-
tual no tienen influencia las porciones 
vertical ^s del hilo, pues las corrientes 
que por ellas marchan no dán resultan-
te ninguna, como fácilmente compren-
derá el lector. 
683. Accion de la tierra sobre una 
corriente cerrada. Toda corriente ('er-
rada móvil sobre un eje vertical , se sita en un plano perpendicular al meridiano 
magnetic°, siendo constantemente descendente al este del mismo meridiano, y aseen-
dente al oeste. Abandónese á sí misma la corriente vertical a b e d de la figura 
371. , tal cual marcan las flechas , y al cabo de algunas oscilaciones, se colo- 
cará perpendicularal eje de una 
aguja de declinacion, siendo 
descendente á la derecha para 
un observador que mire al nor-
te y ascendente á su izquierda. 
Cámbiase la direccion de la cor-
riente, haciendo que penetre 
por N, y se le verá girar hasta 
tomar la posicion indicada en el 
enunciado. 
La corriente rectangular 
puede sustituirse por una cir-
cular (fig. 372) y el fenómeno 
se cumple del mismo modo, 
segun indican las flechas, con 
relación á la línea E O. 
Tambien se suelen emplear 
corrientes de muchos hilos, 6 
multiplicadas, las cuales son más 
sensibles á la accion terrestre, 
si bien ejercen mayor rozamien-
to sobre las puntas. En la lec-
cion inmediata completaremos estas indicaciones al explanar la influencia 
mutua de . las corrientes. 
-684. Corrientes astátieas. Se denominan corrientes asiáticas las que 
    
     
  






son indiferentes á la accion de la tierra. Asi como en el galvanómetro nos 
hemos valido de agujas de ese género por ser más sensibles á la accion de las 
corrientes, del mismo modo son preferibles á las ordinarias las corrientes 
astáticas en muchos experimentos, pues no hay que contrarestar en ellas la 
accion de la tierra. Las corrientes astáticas se disponen de varias formas; la 
más sencilla es la representada en la figura 373 que se compone de dos rec-
tángulos A B, A' B' situados uno sobre otro, y recorridos por la corriente 
en el sentido de las flechas. Fácil es comprender que el rectángulo inferior 
tiende á colocar su lado vertical B hácia el este , y el lado A hácia el oeste, 
mientras que en el de arriba sucede lo contrario, dada la marcha opuesta de 
la corriente. 
Dispuestas sobre el sustentáculo tales corrientes, no se orientan ni se 






plectro-dinámica.—Sus leyes fundamentales.—Solenoides: su analogía con los imanes. 
Nueva  Leona sobre el magnetismo. 
835. Electro-dinámica. Réstanos por último exponer la influencia que 
unas corrientes ejercen sobre otras. La parte de la electricidad dinámica que se 
ocupa de los fenómenos producidos por la accion mutua de lus corrientes ha recibido 
el nombre de eleclro-dinámica. 
Su estudio exige que las corrientes sean móviles, como las empleadas en 
la leccion anterior. Reciben en tal caso los mismos nombres que los conduc-
tores por donde marchan. Así, corriente rectangular, circular, etc., significan 
que tiene esa figura el conductor. Cuando decimos, por ejemplo, que una 
corriente gira, damos á entender que lo verifica tambien su conductor. Ese 
mismo lenguaje hemos venido adoptando en los experimentos precedentes. 
ese. Conmutadores. En varias observaciones de la leccion anterior he-
mos tenido que cambiar el sentido de una corriente, conviniéndonos en unos 
casos el convertirla de ascendente en descendente , en otros el obligarla á 
seguir un camino distinto, etc. De estos recursos echaremos mano tambien 
en las nociones siguientes sobre electro-dinámica , y conviene advertir desde 
luego al lector que, • para realizar esos cambios de direction , no hay nece-
sidad de soltar los reóforos de una pila, y mudarles de situacion, pues hay 
unos aparatitos llamados conmutadores , con cuya intervencion se modifica 
muy fácilmente el sentido de la corriente. Los hay de varias especies, y más 
adelante describiremos dos; uno en el aparato de Clarke (710), otro en el 
carrete de Ruhrnkorff (713). Basta , pues , por el momento que el lector 
comprenda el uso de un conmutador. 
867. Leyes fundamentales de la electro-dinámica. Ampere formuló 
y demostró en 1820, pocos meses despues del descubrimiento de tErsted, 
las siguientes leyes: 
Dos corrientes paralelas y dirigidas en el mismo sentido, se atraen (fig. 374). 
2.' Dos cors Tenles pa. alelas y dirigidas en sentidos opuestos, se repelen (fig. 375). 
3.* Dos corrientes angulares (fig. 376) que se arercun al vértice ó se alean de 
el , se atraen. 
4.4 Dos corrientes angulares, de las reales la una se aproxima al ré, lice y la 
otra se aleja, se repelen (fig. 377). Si las corrientes de los casos 3.0 y 4.0 no 
estan en el mismo plano, sustitúyase á la palabra vértice por la frase perpen-
dicular 
 roman á las dos disecciones, y las leyes serán igualmente aplicables. 
Esperlmenloe. Sencilla y pronta demostracion puede darse de las leyes 
precedentes, valiéndose del sustentáculo de corrientes móviles (fig. 371) y 
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colocando sobre él ya la corriente rectangular de la misma, ya la astática 
 
del número 684. Aproxímese paralelamente al lado vertical a d el hilo con-
ductor de otra pila, ó el de la misma empleada para el sustentáculo; si es 
 
descendente como la móvil a d, esta será atraida. Por el contrario acérquese 
 
la misma corriente descendente á la móvil b e, y la repelerá, quedando com-
probadas las dos primeras leyes.  
     
• 
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Fig. 374. 	 Fig. 375. 	 Fig. 37G. 	 Fig. 377. 
Para confirmar las otras dos, crúcese algo oblicuamente el hilo de las 
manos con respecto á la corriente c d, y si la corriente marcha en aquel como 
 
en esta, el ángulo disminuirá por ser atraido c d; mas si la corriente lleva  
en el hilo opuesta direccion, el ángulo aumenta; hay una repulsion.  
Mejor que un solo hilo conductor es emplear un pequeño bastidor rodeado  
varias veces por él, formando un multiplica-
dor. En tal disposicion el aparatito del señor  
Rave suministra excelentes resultados con  
un solo elemento de Bunsen.  
688. Aceion de corrientes contrarias 
rectilíneas ó sinuosas. Como consecuen-
cia de la 1. a ley se puede establecer que dos 
corrientes paralelas en sentido contrario, 
como lo son las de un mismo hilo doblado 
en dos, no producirán efecto ninguno sobre 
otra móvil; así se cumple efectivamente. 
Es tambien un principio de electro-di-
námica que una corriente sinuosa obra con 
la misma intensidad que la rectilínea equi-
valente á su proyeccion, con tal de que no  
difieran mucho en longitud. Si á la corriente  
a b e d (figura 378) compuesta de la rectilí- 
nea a b y de la sinuosa c d se aproxima otra  
cualquiera m n paralela ó angularmente, no se produce atraccion ni repul-
sion; prueba de que se hallan equilibrados los efectos producidos sobre la 
 
porcion rectilínea por los de la porcion sinuosa. 
 
*• 689. Rotacion de las corrientes. Las leyes sobre las acciones  
mutuas de dos corrientes anulares nos descubren otros hechos dignos de 
 
llamar nuestra atencion; re-
fiérense estos hechos á la ro-
tacion continua que debe  
aceptar una corriente móvil  
bajo la accion de otra fija.  
Consideremos dos casos:  
1.0 La corriente fija es rec-
tilínea é indefinida; 2.° la  
corriente fija es circular.  
Sea como ejemplo de lo  
primero la corriente indefi- 
nida A B (fig. 379) y la finita  
móvil 0 D. Esta última debe  
girar constantemente al rededor de 0 y en sentido opuesto al de la A B. 
En efecto; la porcion A P de la corriente indefinida atrae á 0 D, pues ambas  
constituyen dos corrientes angulares en igual sentido: las 0 D y P B se  
ig. 's,a., 
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repelen, y la corriente 0 D se dirige en virtud de los dos impulsos hacia 
OF; esta á su vez, como paralela á la A P y en opuesto sentido, es todavía 
repelida. Al llegar 5. 0 D' hay atraccion por parte de P B, por ser de igual 
sentido, y repulsion por parte de P A, por ser de sentido contrario. Continúa, 
pues, el movimiento hasta la posicion 0 F' donde se repite aun la atraccion, 
en atencion á ser dos corrientes paralelas en igual direccion las 0 F' y P B. 
Para comprender ahora el segundo caso, supongamos que la corriente 
indefinida A B rodea á la circunferencia descrita por D ; la rolacion se veri-
ficará en la misma direccion anterior, pues cada elemento de la corriente 
circular atrae á 0 F' por ejemplo, y repele á 0 F lo propio que la corriente 
indefinida. 
890. Solenoides. Entiéndese por solenoide un sistema de corrientes cir-
culares paralelas próximas entre sí, y perpendiculares á una recta que pasa 
por sus centros (fig. 380). Fórmase el solenoide , arrollando en hélice sob! e 
Fig. ESU. Suleuuide muvil. 
un cilindra un alambre, de cobre generalmente, forrado de seda, cuyas 
extremidades vuelven á pasar, bien sea por el eje mismo, bien sobre las 
circunvoluciones. Mediante tal disposicion, las corrientes circulares son 
todas ascendentes por un lado y descendentes por el otro. 
Para convencerse de que el solenoide produce el efecto de una serie (le 
corrientes circulares, no hay más que considerar al hilo de la hélice cir-
cuido por una corriente sinuosa que unas veces sigue la ,generalr'z del cilindro 
y otras le es perpendicular. La suma de acciones producidas por las primeras 
se neutraliza por el efecto de la corriente rectilínea (688); las otras, ó sean 
las perpendiculares al eje, producen todo su efecto. 
691. Aecion de la tierra sobre los solenoides. La simple definicion 
de los solenoides y la manera de construirles nos inducen á creer que bajo 
la accion de la tierra tomarán una posicion invariable. Y así sucede : Todo 
solenoide móvil sobre un eje vertical se rlirve y se orienta, romo si su eje fuera una 
aguja de declination. Este magnífico hallazgo debido á Ampere, debe ser para 
nosotros como hemos indicado, un corolario de los conocimientos adquiri- 
dos. Una sola corriente vertical cerrada se coloca perpendicular al meridiano 
magnético, siendo descendente al este, ascendente al oeste (682); mas como 
todo solenoide cual el de la figura es un sistema de corrientes circulares ver-
ticales y en el mismo sentido, resulta que el eje comun de ellas ha de estar 
dentro del meridiano magnético, y cada extremidad del solenoide mirando cons-
tantemente á un polo determinado. Luego veremos cómo se fijan estos. Sus-
péndase un solenoide sobre el sustentáculo, como se representa en la figura, 
por medio de puntas de acero, y se le verá despues de unas oscilaciones si-
tuarse de norte á sur, como la aguja imanada, observándose además que la 
corriente es descendente por el este y ascendente por el oeste en las circunvo-
luciones. Es más ; si se le dispone móvil sobre un eje horizdntal dentro del 
meridiano magnético, toma la misma posicion que la brújula de inclinacion 
i  
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892. Acciones mutuas de los imanes y so'e^oides. En vista de se- 
mejantes resultados ocurre la idea de presentar á los extremos del solenoide 
los polos de un iman , para convencernos de que la analogia entre ellos es 
completa. Acerquemos el polo norte, por ejemplo , á una de las extremida-
des y notaremos una viva repulsion ; aproximemos despues el mismo polo 
del iman á la extremidad opuesta, y la veremos atraida con idéntica energia. 
Repitamos lo propio con el polo sur del iman , y los efectos se invertirán. 
Esta accion es reciproca ; supongamos móvil el iman , y tomando en 
nuestra mano un solenoide atravesado por una corriente algo intensa , acer-
quemos sucesivamente ri los polos de aquel una de sus extremidades ; atrae 
al uno y repele al opuesto : preséntese la extremidad opuesta , y producirá 
repulsion donde antes hubo atraccion y vice -versa. 
De aquí el distinguir tambien en los solenoides dos polos como en las 
agujas magnéticas ; polo austral el que se dirige al norte , y polo boreal el que 
se dirige al sur. Nosotros continuaremos denominándoles polo norte y polo sur 
respectivamente por las mismas razones que nos movieron á adoptar esa no-
menclatura en las brújulas. 
693. Acciones mutuas entre los solenoides. Dos solenoides ejercen 
entre si las mismas acciones qne las observadas entre dos imanes. Dispo-
niendo uno de ellos móvil sobre el sustentáculo y aproximando el otro con 
la mano, mientras pasa la corriente por los dos, hay repulsion entre los polos 
del mismo nombre, y atraccion entre los de nombre contrario. 
694. Analogía entre los solenoides y los imanes. Cuantos hechos 
dejamos consignados en los dos números anteriores establecen una perfecta 
analogía entre los solenoides y los imanes. Sólo nos falta para evidenciarla 
del todo estudiar la accion mutua de las corrientes y los solenoides. Tal 
accion está reasumida en la siguiente fórmula : Las corrientes ejercen sobre los 
solenoides la misma influencia que sobre los imanes; y vice-versa : los solenoides 
obran sobre las corrientes como rerdaderos imanes. Véase esta accion en los nú-
meros 659 y 660 primeramente y despues en el 681. 
959. Nueva teoría del magnetismo. Ampere se vió conducido por esa 
analogía tan palmaria entre los solenoides y los imanes á considerar estos 
últimos como verdaderos solenoides. Para él no existen los llamados flúido 
austral y boreal , sino una corriente , mejor dicho ,- un sistema de corrientes 
en cada iman, dirigidas todas de manera que en cada molécula son perpen-
diculares al meridiano magnético. Mientras el hierro y el acero no son ima-
nados, las corrientes moleculares existen , segun esta teoría, pero en sen- 
tidos muy diversos. En tal concepto la imanacion sólo tendria por objeto 
obligar á todas esas corrientes moleculares , ó bien á una porcion de ellas, 
"A tomar una misma posicion con relacion al eje, viniendo á constituirse va-
rios solenoides paralelos. 
Si los solenoides tienen los polos exactamente en los extremos, y los ima-
nes no , es debido á la disposicion especial que damos á los primeros , me-
diante la cual hacernos que las corrientes sean perpendiculares al eje. 
En virtud de esta hipótesis de Ampere, habríamos de considerar al globo 
circuido de corrientes cuya direccion fuese de este á oeste, pues de ese modo 
tendria una explicacion la influencia del que ht,nlos venido llamando iman 
terrestre ; no seria en realidad más que un gran solenoide. 
Muchos físicos eminentes aceptan hoy la teoría de Ampere , porque sobre 
dar fácil solucion á los hechos observados , ayuda á descubrir otros nuevos. 
698. Sentido de la c rriente en los solenoides. Por dos medios se 
consigue determinar la direccion que lleva la corriente en un solenoide; á 
saber : suspendiéndole sobre el sustentáculo y dejándole que se oriente; en 
tal caso nos corista que la corriente será descendente por el este y ascenden-
te por el oeste. Tainbjen podremos personificar la corriente (860) como lo hizo 
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Ampere, en una de las vueltas del solenoide; sabemos que el polo norte del 
aparato ha de quedar á la izquierda. 
Depende, por lo tanto de nuestra voluntad no solo el dar á cada extre-
midad del solenoide el polo que nos convenga, sino tambien el producir en 
ellos cuantos polos intermedios 6 puntos consecuentes nos acomode; bastará 
modificar en esos puntos la direecion de la corriente , como lo verificábamos 
al imanar las barras por las corrientes mismas. 
SECCION 5. 11 
Induccion. 
LECCION LXXXVI. 
Induccion.—Leyes rnndamentales descubiertas por Faraday.—Induccion por los imanes, 
—Id. 
 por la action de la tierra.—Extra-cort rentes. 
197. Induccion: sus leyes fundamentales. Son corrientes por indttcrion 
6 corrientes inducidas las que se desarrollan en los hilos conductores por la 
influencia de las corrientes eléctricas que circulan en otros conductores in-
mediatos , 6 bien por la de los imanes y aun de la tierra misma. Corriente 
inductora es la corriente voltaica de un manantial , causa de la corriente in-
ducida. Hilos inducidos é inductor son los que conducen la corriente por in-
duccion y la inductora respectivamente. 
Faraday en 1832 descubr.ó la induction, 6 sea la rama de la electricidad 
dinámica cuyo objeto es estudiar las corrientes producidas por influencia. 
Así como Ampere habia conseguido magnetizar el hierro y el acero por medio 
de las corrientes, se habia propuesto aquel físico obtener corrientes eléctri-
cas por la accion de los imanes; alcanzado esto y en vista de la analogía 
entre los solenoides y los imanes, c eyó posible desarrol'ar bajo la accion de 
la corriente de un hilo otra corriente en un conductor inmediato. Hé aquí las 
leyes por Faraday deducidas á consecuencia de tales estudios: 
1.' Toda corriente que empieza, 6 cuya intensidad aumenta, desenruelve en un 
circuito inmediato una corriente inducida en sentido inverso de la inductora. 
2.a Toda corriente que °cuba , d cuya intensidad decrece , desenvuelve en un cir-
cuito cerrado una corriente inducida en igual sentido que ta corriente induetura. 
3.a Toda corriente que se acerca obra romo una corriente que empieza. 
4.a 'I oda corriente que se aleja equivale una corriente que acaba ti cesa, para 
los electos de induccion. 
898. Induccion por las corrientes inicial y final. Dando los nombres 
de corriente inicial y final á las que empiezan ó se extinguen respectivamente, 
vamos á indicar como se comprueban las dos primeras leyes de Faraday. 
Sobre un cilindro hueco -C (fig. 381; de carton ó de madera que en adelante 
llamaremos carrete, se arrollan dos hilos perfectamente aislados entre si, uno 
delgado y largo A B (desde 100 metros para arriba) en comunicacion con un 
galvanómetro G por sus dos extremidades; *otro algo grueso H H y en co-
municacion con una pila E. Para mayor sencillez y prontitud en los experi-
mentos supondremos que el observador abre y cierra el circuito de esta pila, 
introduciendo 6 sacando de una capsulita V con mercurio uno de los reóforos, 
y manteniendo el otro constantemente en el mismo liquido. 
Si en un momento dado se introduce el reóforo en la cápsula, comienza 
en el hilo grueso la corriente voltaica; en el mismo instante se desvia la aguja 
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del galvanómetro en una direccion contraria á la que produciria la corriente 
de la pila. Diremos, pues, que por el hilo delgado pasa una corriente de  in-
duccion inversa. Mas la aguja retrocede , despues de unas oscilaciones , á su 
posicion primitiva, aun cuando continúe marchando la corriente inductora, 
lo cual nos manifiesta que la inducida es instantánea. 
BSI. Induccion por las corrientes. 
Al situarse de nuevo la aguja en el cero , donde la supondremos al co-
menzar los experimentos, interrúmpase el circuito inductor , sacando el reó-
foro de la cápsula V, y tendremos una corriente final, ó que cesa ; en aquel 
momento la aguja se desvía . en sentido opuesto al anterior; luego se ha pro-
ducido en el circuito inducido una corriente directa. Su duracion es tambien 
inapreciable, porque la aguja retrograda desde luego hasta el cero de la gra-
duacion. 
996. Induccion por una corriente que se acerca ó se aleja. Las le-
yes 3.a y 4.a de Faraday se comprueban igualmente con suma facilidad. Em-
pléanse dos carretes de distinto diámetro en lugar del que sirvió anterior-
mente ; lleva cada uno su hilo correspondiente : el de mayor diámetro puede 
dar cabida en su hueco al menor , y contiene el hilo grueso en comunica-
cion con la pila ; el más pequeño está rodeado por el hilo delgado y largo , y 
se comunica constantemente con el galvanómetro. 
Basta aproximar á este último carrete el circuido por la corriente de la 
pila, para notar en la aguja una desviacion , efecto de una corriente induci-
da. inversa de la voltáica. Pasado el primer momento, desapárecen los efectos. 
Una vez en el cero la aguja, sepárese el carrete inductor, y la aguja nos 
manifestará la existencia fugaz de una corriente inducida directa en el otro 
carrete. Queden por consiguiente demostradas las cuatro leyes de Faraday, 
y al mismo tiempo descubiertas otras dos circunstancias : 1.a la instanta-
neidad de las corrientes de induccion : 2.4 la diferente intensidad entre la 
corriente inversa y la directa; esta es siempre mas enérgica que aquella. El 
lector se convencerá de ello, anotando los arcos recorridos por la aguja del 
galvanómetro bajo la accion de .las corrientes inicial y final, y verá que si el 
primero es hácia la izquierda de 150, por ejemplo, el segundo es de 20 há-
cia la derecha. 
700. Induccion por los imanes. Establecida por multiplicados hechos 
la analogía entre los imanes y los solenoides, y expuesta por Ampere su 
teoría sobre el magnetismo , Faraday quiso cerciorarse de que los imanes 
podian producir electricidad. De ser así, habria medio de prefijar en ellos 
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el sentido de sus corrientes , aplicándoles, como á los solenoides , la regla de 
Ampere. . 
Tomó al efecto un carrete C (fig: 382) de un solo hilo y en comunicacion  
constante con el•galva-
nómetro G. Introdujo  
brúscamente en su in-
terior una barra ima-
nada I, y la aguja se-
ñaló la presencia de  
una corriente induci-
da, inversa á la de un  
solenoide representado  
por el iman, é instan-
tánea como todas las  
de su clase. Vuelta la  
aguja al cero , sacó 	 1 	 ^^ 
tambien brúscamente  »D4v4„ss09?
' la barra, y observó una  
corriente inducida, di-
recta con relacion á la  
del solenoide repre-
sentado por el iman,  
é igualmente instantá-
nea, aunque algo más intensa que la del experimento precedente.  
Al reproducir estas observaciones, téngase en cuenta que el buen resul-
tado depende en gran parte de la rapidez ; si los imanes se aproximan con 
 
lentitud, la aguja no se mueve. Conviene además advertir que si en el inte-
rior de los carretes se dispone un haz de alambres de hierro dulce 6 bien un 
 
cilindro de dicho metal , se desenvuelven con más violencia en el, hilo del 
 
carrete las  corrientes inducidas, con sólo aproximar el extremo de la barra I 
 
imanada al hierro dulce, pues hay en este una imanacion por influencia.  
* 701. Ley de Lenz. Del mismo modo que Ampere supo condensar 
 
en una sola fórmula los variados fenómenos observados por OErsted en las 
 
agujas sometidas á la influencia de las corrientes , así Lenz tuvo la suerte de 
 
reasumir las leyes de Faraday en el siguiente enunciado : Las corrientes indu-
cidas se dirigen siempre de tal manera, que resisten al movimiento que se trata de 
imprimirles. Pocas palabras bastarán para explicar la significacion de esta ley. 
 
Cuando separamos de un circuito la corriente inductora , se desenvuelve 
 
(ley 4. a) en aquel una corriente inducida directa: mas segun la electro-diná-
mica, para que dos corrientes se separen ó se repelan, han de ser contra-
rias; luego la corriente directa obtenida por induccion resistirá á la separa-
cion que le hemos impreso, y la ley de Lenz quedará cumplida.  
Cuando, por el contrario, aproximamos al circuito una corriente induc- 
tora, se produce en él una inversa : mas como dos corrientes inversas se re-
pelen, la inducida se resistirá tambien á la aproximacion que imprimimos.  
Lo propio se cumple en el caso de emplear los imanes como medios de  in-
duccion. 
702. Induccion por loa imanes sobre los cuerpos en movimiento.—
El distinguido constructor Gambey habia observado que una brújula introdu-
cirla en una caja de cobre, oscilaba con menos facilidad que en otra de pare-
des no conductoras , en tales términos , que mientras en la de madera daba  
300 oscilaciones antes de quedar en equilibrio, en una de cobre 6 sobre un  
disco de este metal apenas daba á 3 ó 4. Este fenómeno , mal explicado antes  
de conocer las corrientes de induccion, tiene hoy interpretacion sencilla, par-
tiendo de la ley de Lenz. Toda aguja en movimiento sobre un conductor, 
Fig. 382. Induccion de los imanes. • 
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como el cobre, desarrolla en este corrientes inducidas de dos clases , la una 
inversa sobre las moléculas hácia las cuales marcha , la otra dimita sobre las 
que deja tras de si, porque para las primeras es corriente inicial la de la agu-
ja, para las segundas final. Arabas clases de corrientes tienden á detenerla, 
segun la ley de Lenz. 
Si suponemos que el disco de cobre gira debajo de la aguja , y que esta 
es móvil , adquirirá un movimiento de rotacion en la misma direction que 
el disco. En efecto; en los puntos del disco que se aproximan á la aguja na-
cen corrientes inversas, las cuales la repelen hácia adelante ; en los puntos 
que se alejan se desenvuelven corrientes directas que la atraen. Las dos ac-
ciones se unen para producir la rotacion de la aguja en el sentido mismo 
del disco, segun indicamos. 
703. Induccion por la accion de la tierra. La accion inductora de la 
tierra en los cuerpos conductores es otro hecho confirmado porla experiencia, 
y que viene en apóyo de la teoría de Ampere sdbre el magnetismo. Un car-
rete ó una hélice conductora como la del solenoide suspendidas por su centro 
de gravedad, se sitúan paralelas á la aguja de inclinacion cuando se hallan 
dentro del meridiano magnético , si por ellas se hace pasar una corriente; 
por lo tanto Ja tierra podrá desarrollar en ellas por induccion corrientes in-
versas y directas , segun los casos. Efectivamente, haciendo girar dentro del 
meridiano magnético un carrete en comunicacion con el galvanómetro, se 
producen en la aguja de este desviaciones muy marcadas. 
704. Accion inductora de una corriente cobro sí misma Extra-
corrientes Es un hecho muy conocido que cuando los reóforos de una 
pila en actividad se separan , salta entre ellos una pequeña chispa, y el 
 ex-
perimentador sufre una conmocion más ó menos sensible. Si los hilos se 
hallan arrollados en hélice, ambos efectos son más enérgicos. 
Proceden estos fenómenos de que en el mismo hilo cond'irfor se desarrollan 
dos corrientes irrdnuidns ; la primera en el momento de establecerse la corriente 
de la pila, á la cual es inversa , disminuyendo por lo tanto sus efectos ; la 
segunda en el momento de interrumpirse el circuito, y esta es directa á la 
corriente de la pila, contribuyendo á darle mayor tension. Por eso la chispa 
salta entre los reóforos al abrir el circuito, mas no al cerrarle. Las dos cor-
rientes desarrolladas en el mismo hilo conductor se denominan extra-cor-
rientes; la única importante es la final ó directa, y á ella nos referiremos al 
hablar de extra-corrientes, mientras no las citemos por sus nombres. 
Faraday las explica considerando á todo-hilo conductor, por delgado que 
sea , como un hacecillo de hilos elementales paralelos que influyen mútua-
mente los unos sobre los otros , cuando les atraviesa una corriente, cual si 
se tratara de varios conductores aislados y muy próximos , como los de los 
carretes. La existencia de la extra-corriente se suele probar, interponiendo 
entre los hilos conjuntivos de una pila primero un galvanómetro, y despues 
un carrete de hilo largo ; interrumpiendo el circuito entre la pila y el galva-
nómetro, de modo que sólo quede cerrado entre este y el carrete, se nota 
una desviacion en la aguja en sentido inverso al producido por la corriente 
de la pila. 
La extra-corriente aumenta en tension , cuando los hilos se disponen 
arrollados en hélice, porque la corriente inducida final de cada espira agrega 
su fuerza á las inmediatas. 
705. Corrientes inducidas de diferentes órdenes. Toda corriente 
inducida puede servir 
 su vez para desarrollar otras del mismo género en 
un circuito inmediato. En tal concepto, se llamarán corrientes inducidas de 
ter Orden 
 las producidas inmediatamente por la influencia de las corrientes 
voltáicas; de 2.0 Orden 
 las desenvueltas por las de primero; de 3.0 las que 
reconocen como causa una de 2.0 Orden 
 , y así sucesivamente. No es fácil 
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apreciar la existencia de estas corrientes de órden secundario, pues siendo 
instantánea su duration, se juntan los efectos de la directa é inversa, anu-
lándose casi por completo. 
708. Inten.idad y ten=ion de las corrientes de induecion en 
 ge-
neral.  Hemos advertido en otro lugar que la intensidad de una pila era la 
cantidad de electricidad que en un tiempo dado atraviesa por cada unidad de 
su superficie ; y la tension la mayor ó menor fuerza con que tiende á salir 
de los reóforos , para combinarse con la de nombre opuesto. Pues bien ; se 
ha demostrado recientemente que la cantidad, y por consiguiente la intensi-
dad de toda corriente inducida es constante, para uno tn,sma separarion del circuito 
inductor: de donde se desprende que con una corriente inductora débil po-
dremos obtener corrientes inducidas de gran tension , aproximando y ale-
jando muy rápidamente el circuito inductor, ó bien cerrando y abriendo ins-
tantáneamente dicho circuito, á fin de lanzar en un tiempo inapreciable toda 
la cantidad de flúido inducido. 
LECC10N LXXXVII. 
Aparatos fundados en las corrientes de indurcion.—Descripcion de la máquina magneto- 
eléctrica de Clarke.- Carrete de Ruhmkorff interruptor de este aparato. Sus efectos. 
707. Máquinas de induecion, Con las máquinas de induccion aparatos 
destinados á amplificar las corrientes de esa clase. Fúndanse unas en la in-
due,cion por los imanes , y se 
llaman por eso magneto-eléc-
tricas; otras en la induccion 
por las cori ientes , y reciben 
el nombre de aparatos de in-
du•rion rice , ro rohdtcus. Des-
cribiremos como tipo de las 
primeras el aparato de Clarke, 
y de las segundas la mndquina 
de. Ruhmkat f. 
708. Descripcion del apa-
rato magneto-eléctrico de 
Clarke. Pixii en 1832 hizo 
la primera máquina de esta 
clase. Un iman en forma de 
herradura giraba por delante 
de las armaduras de un par 
de carretes, en los cuales se 
desarrollaban las corrientes 
inducidas con abundancia y 
energía. Clarke dispuso el 
iman H fijo, y vertical tam- 
bien (fig. 383), y los carre- 
tes móviles : el primero está 
compuesto de cuatro ó más 
herraduras, formando un 
haz , que se halla sostenido 
por un soporte de madera. 
Enfrente de los polos de l haz magnético se ven dos carretes A. B rodeados en 
sentido inverso de un solo hi'o, cuya longitud y grueso varían segun los expe-
rimentos ; dentro de cada carrete hay por via de armadura un cilindro de 
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Pia. 383. Aparato magnético-eléctrico de Clarke. 
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hierro dulce, y los dos van enlazados por la parte anterior por una plancha 
tambien de hierro dulce. Con tal disposicion queda constituido un poderoso 
electro-iman , cuyas extremidades pasan muy próximas á los polos del haz 
magnético. Por medio de un volante con su manubrio y una cadena sin fin 
se comunica á este electro-iman un rápido movimiento de rotacion al rededor 
de un eje horizontal c, de modo que en cada revolucion se imana y se des-
imana dos veces. recorriendo en su consecuencia por el hilo de los carretes 
corrientes de induccion , cuyo sentido podremos determinar, si estudiamos 
lo que sucede con uno de ellos en una revolucion. 
1.0 Sean A y B los polos austral y boreal del iman , suponiendo que A 
está á la izquierda y B á la derecha del lector; sigamos al carrete de la iz-
quierda, admitiendo que la rotation se verifica de izquierda á derecha por 
arriba para un observador situado delante del aparato. Al comenzar el mo-
vimiento , se apartará dicho carrete del polo A , é irá perdiendo gradual-
mente su imanation hasta los 900, en cuya posicion se habrá desimanado por 
completo; en su consecuencia se habrá desarrollado en el hilo una corriente 
de induccion directa con la que suponemos recorre la armadura. 
2.° Desde la posicion vertical tó sea cuando un carrete se halla sobre el 
otro), se habrá imanado de nuevo la armadura del carrete en cuestion, ad-
quiriendo un polo contrario al de B, y el hilo habrá sido recorrido por una 
corriente inversa. 
3.° Desde B hasta la nueva posicion vertical, se desimanará segunda vez 
la armadura del carrete , desarrollándose en el hilo una corriente directa 
con la del polo que poseia la armadura correspondiente. 
4.0 Por último, al aproximarse dicho carrete á su primitiva posicion A, 
adquiere su armadura un polo contrario (polo boreal), y en su hilo se desen-
vuelve una corriente inversa. 
En resúmen: el hilo conductor ha sido recorrido por centro corrientes su-
cesivas , alternativamente directas é inversas á las del hierro dulce, ó bien á 
las del solenoide gire este representa : más si nos fijamos un tanto en la di-
reccion de esas cuatro corrientes en el mismo hilo , nos convenceremos de 
que en una semi-revolucion es siempre la misma, porque si bien es cierto 
que la 2.' es inversa con relacion á la 1.', y la 4.' con respecto á la 3. 8 , no 
debemos olvidar que el hierro adquiere polos diferentes en cada semi-revolu-
cion ; siendo de diferente sentido tambien las corrientes de cada uno. Segun 
esto la 2.', que hemos hallado en el carrete de la izquierda, eta inversa con 
la del hierro imanado de su armadura, pero de igual sentido que la directa 1.', 
porque esta procedia de un polo boreal y la otra de uno austral ; y si bien 
se considera, una corriente inversa de la del polo norte es directa con la del 
sur, y al contrario. Luego las dos primeras corrientes del carrete estudiado 
siguen la misma direction ; las dos segundas (3.' y 4.°) opuesta para con 
las anteriores, directa entre si. 
Las cuatro del otro carrete son tambien del mismo sentido dos á dos , y 
opuestas con respecto á las corrientes del primero , . pero se logra que mar-
chen en el mismo sentido y que constituyan una sola corriente en cada semi-
revolution, arrollando el hilo en sentido opuesto sobre cada uno; el uno de 
derecha á izquierda tpor arriba) , y el otro de izquierda á derecha. Uno de 
los extremos del alambre vá lijo al eje metálico de rotacion, el otro á un 
casquillo ó birola de laton que rodea al mismo eje, pero aislada de él por un 
cilindro de marfil. Completaremos estos detalles al ocuparnos de los efectos 
producidos por este aparato. 
709. Modifieacion introducida por Siemens. Este físico ha conse-
guido obtener resultados mucho más enérgicos que los del aparato de Clarke, 
introduciendo una modification. Sitúa entre los polos del haz magnético un 
cilindro de hierro dulce, móvil al rededor de un eje horizontal, como lo ef 
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el de los carretes de Clarke. El alambre forrado de seda recubre parte de la 
superficie lateral y de las bases , quedando descubierta parte de aquella ; la 
porcion de superlicie lateral descubierta por ambos lados constituye los polos 
de un electro-unan. Ofrece semejante disposicion la gran ventaja de que 
puede prolongarse la longitud del mismo electro-iman , y aumentarse el 
número de herraduras imanadas , con lo cual acrece la intensidad de loa 
efectos producidos. 
710. Efectos producidos por la máquina de Clarke. Con el aparato 
de Clarke se reproducen los efectos todos de la electricidad estática y diná-
mica, variando la disposicion de los polos , y empleando dos clases' de carre-
tes, á saber: para los efectos rtsiros.uno de hilo rorro (40m), y gruesa llamado 
armawu a de eanlidad , cuyo cilindro de hierro dulce es de mayor masa para 
los efectos gnimieos y lisio úgieos uno de hilo lago (1600mm) y delgado llamado 
armadnra de tension. Ocupémonos de algunos de los efectos más notables, 
empezando por los caloríficos y luminosos. 
1.0 (•hlspa. Ya hemos hecho notar que uno de los extremos del hilo se 
hallaba en con>_unicacion con el árbol ó eje metálico de rotacion , y el otro en 
contacto con un anillo aislado del eje por un cilindro de marfil. Por lo tanto 
se cerrará el circuito siempre que un arco metálico establezca la comunica-
cion entre el eje y el referido anillo. 
Para obtener la chispa se atornilla al eje e una lamina de laton en forma 
de rombo prolongado , cuya diagonal mayor sea paralela á la línea A B de los 
polos del electro-irnan. Sobre un pequeño zócalo de madera Z , que se vé 
debajo del árbol y lleva una cinta metálica Or los costados, se sustituyen 
dos de los tres resortitos de la figura por una capsulita de laton, cuyo pié se 
implanta en uno de los orificios ocupados por esos mismos resortes; en la 
capsulita se pone mercurio, de modo que cuando una de las puntas de la 
lámina penetra en el mercurio , se complete el circuito por el eje , lámina, 
mercurio, cápsula, cinta del zócalo, resorte y anillo del eje donde termina 
el alambre. Cada vez que las puntas salen del mercurio, salta una chispa, 
efecto de que á la corriente de induccion final se agrega In extra-corriente 
(704). Si se pone éter sobre el mercurio, se inflama al sallar la chispa. 
Tambien se puede enrojecer un hilo finísimo de platino colocado entre 
dos alambres de cobre, que se apoyen sobre los rebordes del zócalo, mas en 
tal caso entra en juego un importantísimo detalle del aparato; el commnlador 
que vamos 9 describir. 
2.0 Ereetos quim1cow: Conmutador. Exigen las descomposiciones quími-
cas la confina+dad de las corrientes y gran tension en ellas. Lo segundo se 
consigue con la armadura de hilo largo, lo primero con el conmutador. 
Es este el mismo cilindro de marfil que reviste al eje y que ademas del 
anillo consabido lleva en su parte anterior dos semi-birolas metálicas, inde-
pendientes entre sí; una de ellas se comunica con el eje por medio de un 
tornillo de laton que atraviesa al cilindro de marfil , la otra con el anillo. Dos 
resortes r a apoyados á derecha é izquierda sobre el conmutador, y sostenidos 
en el zócalo por tornillos de presion, tocan alternativamente, ya con una de 
las semi-birolas, ya con otra. De esta manera cada resorte constituye cons-
tantemente un polo del mismo . nombre, pues ya hemos repetido que los 
extremos del alambre son alternativamente positivos y negativos en cada 
revolucion. 
Enlazando los alambres que se ven tendidos delante del aparato con los 
electrodos de un voltámetro, se descompone el agua, sustituyendo los alam-
bres por dos corchetes terminados por discos de platino con un papel de tor-
nasol intermedio impregnado de una disolucion salina, se nota la presencia 
del ácido en el polo negativo. 




ó A varias formando cadena, haciéndolas tomar en las manos los cilindros 
adjuntos ó manipulas; el resultado es mis perceptible si se mojan las manos 
con agua acidulada. Si el aparato es de buenas condiciones , las contracciones 
que experimentan son soportables con pequena velocidad de rotacion; cuando 
esta aumenta, las contracciones y las conmociones son tan dolorosas, que el 
hombre más fornido puede ser derribado sin que le sea dado soltar los ma-
nípulos. 
Producen la contraccion y conmocion no las corrientes directas por induc-
cion, sino la extra-corriente final producida á cada interrupcion obtenida 
mediante una disposicion particular del conmutador. 
No siendo posible en una leceion describir tudos los variados efectos de 
esta máquina , dejamos á cargo del profesor el explanarlos prácticamente con 
ella á la vista, pues aun asi 'necesitan fijarse mucho los alumnos para com-
prender la marcha de las corrientes, y sobre todo el oficio del conmutador. 
711. Máquina de Ruhmkorff. La rnáquina ó carrete de Ruhmkorff fue 
construida por este físico en 1851. Es un aparato de induccion electro-vol-
táico, porque se emplea la corriente de n ana pila, para producir en él las 
corrientes inducidas. Se han tomado todas las precauciones para aprovechar 
sobre todo la corriente inducida final , cuya tension se aumenta en lo posible 
para que venza las resistencias que detienen la de induccion inicial. Además 
se le dá un mecanismo especial que interrumpa todo lo rápidamente posible 
la corriente inductora. Estudiaremos en 61: 1.° los hilos; 2.° el interruptor; 
3.° el condensador. 
712. Hilos del carrete. Son dos: uno de 2rom de grueso, corto, desti-
nado á recibir la corriente inductora de la pila; sus extremos salen por la 
parte anterior hasta E y F (fig. 384). 
Se halla arrollado sobre un cilindro hueco de carton, y vá recubierto de 
Fig. 384. Máquina de Ruhmkorff. 
seda y además aislada cuidadosamente cada vuelta por medio de goma laca: 
esta condicion es indispensable tambien en el otro hilo. 
Sobre el hilo inductor se arrolla el segundo, que forma el circuito indu-
cido. Tiene un diámetro de un cuarto de milímetro, y una lon„itud de 8 á 10 
kilómetros; en el aparato fabricado por Ruhmkorff representado en el adjunto 
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grabado no baja de 30, y tambien los construye de 100 kilómetros, y enton-
ces el hilo no pasa de un quinto de milimetro de grueso. Sus extremidades se 
ven en A y B sobre columnas aislantes; de estas parten los reóforos destinados 
a trasmitir las corrientes inducidas. A las dos bases del carrete se aplican unos 
discos de vidrio, ó bien láminas de goma elástica endurecida para sostener 
las espiras. 
713 Interruptor. Dos procedimientos se han empleado para cerrar y 
abrir alternativamente el circuito inductor: el interruptor de martillo de M. de 
la Rive, y el interruptor de tnercu#io de Foucault. El primero , figurado en el 
narra. 53, Quirn., donde nos hemos servido de un carrete muy sencillo, con-
siste en Una masa de hierro unida á una lamina ó resorte de laton , masa 
que mientras no pasa la corriente permanece en contacto por su cara infe-
rior con un tope metálico, cerrando el circuito inductor con la pila; mas 
en el momento de establecerse la corriente, un haz de alambres de hierro, 
dispuesto en el hueco del carrete segun su eje, se imana, y le atrae, sepa-
-
rándole del mencionado tope. Su separacion interrumpe la corriente induc-
tora, se desimana el hierro, cesa este por lo tanto de atraerle, y la fuerza 
del resorte le vuelve á su primitiva posicion, repitiéndose la misma serie de 
fenómenos. 
El interruptor de M. Foucault es algo más complicado; pero sus efectos 
son más rápidos. Compónese de una pieza L à de hierro dulce, sostenida por 
un resorte Vertical R, cuyas oscilaciones pueden ser de mayor ó menor am-
plitud segun la altura de un contrapeso. lbandonada á si misma, cae dicha 
pieza del lado L, introduciendo una punta de platina vertical en un vasito con 
mercurio y alcohol , y en tal disposicion cierra el circuito, porque el vaso 
tiene su fondo metálico y en comunieacion por su pié y una cinta mt tálica 
con el polo E de la pila. Otra pila local, cu ps reóforos son C y D, envia su 
corriente al electro -iman vertical M; este atrae la extremidad? de la pieza os-
cilante, en cuyo caso sale del mercurio la punta de platino , y queda inter-
rumpida la corriente inductora. El resorte R por una parte, en virtud de su 
elasticidad, reacciona; por otra queda igualmente interrumpido el circuito 
de la pila local del electro-iman, por haber salido del mercurio otra punta 
que se vé al lado de la primera en su vaso correspondiente; la pieza vuelve 
á inclinarse hacia L, y ambas puntas se sumergen de nuevo en el mercurio, 
restableciendo la corriente de la pila, y continuándose los efectos explicados. 
El alcohol de los vasos tiene el dóble objeto de impedir la oxidacion del mer-
curio, y aumentar la rapidez de la interrupcion, pues evita el que la corrien-
te se continúe por medio de los vapores metálicos producidos por la chispa. 
El interruptor descrito dá ordinariamente 50 O 60 oscilaciones por segundo. 
(ondcnrndor. En el mismo circuito inductor ó de la pila se produce, 
como sabernos, una extra-corriente en el propio sentido que la principal, 
• cuando esta cesa. Lo comprueba en la máquina de Ruhrnkorff la chispa que 
salta en el interruptor, e ralquiera que sea, al abrirse el circuito. Esa chispa 
prolonga la corriente inductora, haciendo menos brusca la interrupcion. Para 
evitarlo, Fizeau hace comunicar dos puntos opuestos de la corriente induc-
tora con las armaduras de un condensador colocado en el interior de la pla-
taforma 6 zócalo sobre que descansa el carrete. Viene á ser tal condensador 
un cuadro fulminante (579) multiplicado ó doblado varias veces; sus arma-
duras son hojas de estaño, separadas por papel encerado ó por tafetan engo-
mado. Al interrumpirse el circuito, quedan cargadas las armaduras cada una 
con su flúido; al cerrarse de nuevo, se descargan de las electricidades aglo-
meradas por las extra-corrientes en los polos respectivos. No estan acordes 
los fisicos sobre el papel que desempeña este condensador. 
Tales son los órganos más importantes de este instrumento poderoso. En 
nuestra figura se vé además junto al hilo F el conmutador sencillo , debido al 
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mismo Ruhmkorff , que es un cilindro de goma endurecida con dos chapas 
de cobre en posiciones opuestas sobre su superficie convexa. Cada una de es-
tas chapas establece el contacto por medio de resortes ora con el polo posi-
tivo , ora con el negativo, segun convenga, y de ese modo cambia el sentido 
de la corriente; basta hacer girar el cilindro 1800 para conseguir la inversion. 
714. Efectos de la máquina de Ruhmkorff. Con este aparato se con-
siguen todos los efectos de las haterias y de las pilas , notablemente amplifi-
cados , pues á la tension de las primeras añaden la continuidad y cantidad de 
las últimas. 
to titseto. n.IGtógico.. Las conmociones de los carretes de Ruhmkorff 
mas pequeñas son irresistibles , empleando dos ó tres pares de Bunsen. Con 
las medianas de 30 centímetros se corre verdadero peligro , sometiéndose á 
sus descargas; con muy pocos pares de carbon causarian la muerte de un 
hombre. Los grandes modelos de 61°°' de largos matan los animales de mayor 
talla. No debe tocarse ni aun el hilo forrado de seda. 
2.° Efectos mecánico>< y fi.tco.. Haciendo comunicar los extremos del 
hilo inducido con un taladra-vidrios, se horadan láminas de 1°°,2 y hasta 
5°m de grueso, segun las dimensiones del carrete. 
Las botellas y haterias se cargan rápidamente, y si los polos del hilo in-
ducido se terminan por varillas de cobre separadas algun tanto , salta una 
serie no interrumpida de chispas á distancias enormes , comparables con las 
que nos dieron las mejores maquinas de frotamiento. Los ^nedianos modelos 
las dan á 10 y 15°m; los grandes bien preparados hasta los 30! ! Tal es su 
tension. 
En el aparato destinado á producir el huevo eléctrico se obtienen muy 
bellos efectos luminosos. 
Como fenómenos de calor podemos citar la combustion de muchas sus-
tancias, y el enrojecimiento y fusion de los hilos metálicos. 
3.° Efectos qn ,nacos. Mediante las chispas de induccion de este aparato 
al traves de tubos llenos de aire, se han visto formar vapores rutilantes de 
ácido hiponitrico (compuesto de nitrógeno y oxígeno); igualmente se consigue 
la formacion del amoniaco (hidrógeno y nitrógeno); la descomposicion del agua 
por el voltámetro , y aun la de los vapores del alcohol y éter. 
715. Estratificacion de la luz. Un fenómeno brillante puede tambien 
estudiarse mediante la máquina en cuestion; la estralifieacion de la luz, obser-
vada ya en 1813, y analizada en 1852 por trove y Q..ret. Consiste en las es-
trias ó fajas cóncavas que ofrece la luz producida por las corrientes eléctricas 
en el interior de tubos llenos de algun gas muy enrarecido. 
Si los extremos de esos tubos , llamados de Geieler , que los construye de 
muchas clases, se unen á los hilos del carrete, las estrias presentan su con-
cavidad hácia el polo positivo , mostrándose el negativo poco iluminado. Pres-
cindiendo de la estratificacion, el aspecto y color de la luz eléctrica que baña 
la capacidad del tubo varia con la naturaleza del gas encerrado. Se atribuye 
la luz de los tubos á la combustion de los gases; su estratificacion tal vez es 
debida á la intermitencia de la corriente, en nuestro concepto acompañada 
de alguna ilusion óptica, por efecto de la persistencia de las impresiones so-
bre la retina. 
716. Aplicaciono3 del carrete, de Ruhmkorff. Se ha intentado apli - 
car este aparato á trasmitir señales de noche por medio de fanales combina-
dos. Sirven tambien para pegar fuego á gran distancia á las minas , para en- 
cender ó extinguir de lejos tos mecheros de gas del nturnbrado , etc. 
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717. Corrientes termo-eléctricas. Son corrientes termoeléctricas las 
desenvueltas bajo la influencia del calor. Así como la electricidad se trasfor-
ma á veces en calor , nada tiene de extraño el que este desarrolle á su vez 
electricidad. Como manantial eléctrico es, sin embargo, el calor muy inferior 
á las acciones quimicas; sólo así se comprende que hasta el año4821 no se 
hubiera pensado en utilizarle con dicho objeto. Seebek , gracias al descubri-
miento de OErsted (e80), observó en el calor esa piopiedad. La parte de la 
electricidad dinámica que estudia los fenómenos producidos por las corrientes 
termo-eléctricas, las circunstancias de su produccion y sus aplicaciones, se 
llama letmo-elect,i idad.  
718. Experimento de Seebek. El experimento fundamental de la ter-
mo-electricidad fué llevado á cabo por el citado Seebek. Habiendo soldado á 
una barra de cobre otra de bismuto, y calentado la soldadura, observó la 
desviacion de una aguja imanada que disponia entre los dos metales. Para 
convencerse después de que la col, iente era debida á la diferencia de tempe-
ratura de los diversos puntos de la masa , *en lugar de calentar la soldadura, 
la rodeó de hielo fundente, y obtuvo otra desviacion en sentido contrario. 
El aparato empleado por Seebek consta de una plancha de bismuto A B 
 (fig. 385), sobre la cual se dis- 
pone la aguja imanada, y de 9 
 una de cobre C D C soldada con  
la primera en A y B. Calen-  
tando la soldadura B con una 
lamparilla, mientras el aparato 
se halla paralelo al eje de la 
aguja , al cual supondremos 
sobre el papel, el polo norte ó 
austral de esta se desvia hácia 
el lector; luego la corriente 
pasa de la soldadura B, por  
encima de la aguja, á la soldadura A, siendo por lo tanto el cobre electro-posi-
tiro, y el bismuto electro-negativo. Enfriando la misma soldadura, se cam-
bia la polaridad. 
719. série termo-eléctrica. Los metales empleados por Seebek pueden 
sustituirse por todos los conocidos y por sus aleaciones. Por indicacion de 
nuestro antiguo profesor el Sr. Rave nos servimos de un par de antimonio y 
alpaca, y nos di excelentes resultados, sin necesidad de calentarle mucho. 
En general la fuerza eléctro-motriz desenvuelta no es considerable, siendo 
necesario verificar la medida de las desviaciones con un sistema astático, y 
si se desea gran precision , con un galvanómetro de hilo corto. 
Dependiendo el sentido de Ja corriente de los metales asociados, se ha 
trabajado por varios fisicos, entre los cualos figuran Cumming, Nobili y 
Becquerel, en formar la série termo-eléctrica, ó sea una tabla de metales que 
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Fig. 385. Par termo-eléctrico de Seebek. 
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contenga en primer término el más electro-positivo y en último término el 
más electro-negativo, é intermedios todos los demás en el mismo órden. Dis-
tan mucho de ser uniformes los resultados. En la siguiente série de Becque-
rel cada metal es electro-positivo con los que le siguen, y electro-negativo , 
con los que le preceden: 
Antimonio 	 Cobre 
Hierro 	 Estaño 
Zinc 	 Plomo 
Plata 	 Platino 
Oro 	 Bismuto 
En un par de antimonio y cobre la corriente vá en la soldadura calentada 
del cobre al antimonio. 
Tambien se producen corrientes termo-eléctricas por medio de conducto-
res no metálicos, como los éxitos, sulfuros, etc. 
720. • Cambios en la intensidad de las corrientes p r la temperatura. 
Poder termo-electrico. Las desviaciones de la aguja cambian, cuando la 
soldadura se calienta á temperaturas diferentes. El mismo Becquerel ha de-
terminado la ley de esos cambios en varios pares metálicas , como hierro-
plata , hierro-cobre , plata-estaño, etc. Al efecto suelda dos hilos, uno de 
cada metal , y une las extremidades libres con las del galvanómetro; man-
teniendo á 0° los puntos de  union , y calentando progiesivamente la solda-
dura , anula las desviaciones de la agua. Por tal procedirniento halla que 
la inttvsadnd de la corriente rs proporciona d la diferencio de temperatura hasta 
unos 500. De 500 para arriba no se cumple la ley; crece la intensidad en 
menor proporcion hasta un limite, variable en cada par, pasado el cual 
cam/ia de sentido la corriente. Para el l:ar zinc-piara se verifica el cambio á 
225°, en el de oro-zinc á los 150, etc. 
Estos ensayos han conducido á establecer los poderes termo-el^ctriros rela-
tivos , entendiéndose bajo esa denominacion la intensidad relotira de la coi riente 
producida por gtt par tertno-eléé frico , cuando su soldadura se calienta cierto 
mera de yrad"tiá, sosleuidos á 0 los drrnás pi arlos del circuito. Se'determinan estos 
poderes relativ/s , formando un hilo ó barra con todos los metales posibles, 
soldados unos á continuacion de otros, y manteniendo á 0° todas las solda-
duras, menos una que se calienta á 200; la corriente desenvuelta se aprecia 
por medio del reómetro. 
Calentando sucesivamente todas las soldaduras, Becquerel ha deducido 
-}  	 J Hierro cobre hierro plata cobre zinc 	 plata 
Estaño plat ino cobre cobre estaño cubre 	 oro 
Desviaciones: 	 . 
	
. 30°,5U 160 ;Yo. 5(1 4 7 2 	 1 
intensidades.. 	 . 31,24 8,55 27,1.16 2 3,50 1 	 0,50 
721. Hipótesis sobro el origen de las corrientes termo-eléctricas: 
Teoría de Becquerel. Se han emitido opiniones diferentes sobre el origen 
de las corrientes termo-eléctricas. Becquerel sostiene que la propagneinn del 
color en un conductor desenvuelve una corriente. Si el conductor e9 absoluta-
mente homogéneo , la intensidad de la corriente es igual á derecha é iz-
quierda de la region calentada, y su accion se destruye. Si el conductor no 
es idéntico en todo su trayecto, sino que cambia su natural , za, ó simple-
mente su es lrucnrra 'molecular, 
 la corriente no es igual en ambos sentidos, y 
hay una resultante marcada por la desviacion de la aguja. 
722. Corrientes en los conductores heterogeneos. Confirman estas 
apreciaciones de Becquerel dos hechos 
 á 1.° Con un solo metal se producen 
corrientes termo eléctricas, modificando solamente su estructura molecular:. 
2.° Los líquidos calentados diferentemente en su masa no las producen. Lo 
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Fig. 386. Pila termoeléctrica de Nobili y Melloni. 
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primero es fácil de demostrar, tomando un alambre de laton, cuya mitad 
haya sido martillada, por ejemplo, la otra mitad recocida ; calentando el 
punto de separacion entre la region martillada y la recocida, se desvia la 
aguja de un galvanómetro relacionado con los extremos del hilo, yendo la 
corriente de la parte recocida á la otra. 
 
Magnus ha repetido este experimento con alambres de plata , cobre, cad-
mio , etc. Respecto á los líquidos se admite ya que efectivamente no se des-
arrolla corriente alguna, ni aun con el mercurio , tomando las precauciones 
 
necesarias.  
723. Pilas termo -eléctricas. Sus efectos. Agrupando varios pares ter-
mo-eléctricos , y uniendo sus extremidades por medio de reóforos , se for-
man las pilas termo-eléctricas. Conócense hoy una multitud de ellas; entre las 
 
más conocidas figuran : la de Seebek y CCrsted , de bismuto y antimonio ; la de 
Pouillet, de bismuto y cobre; la de Nobili y Melloni. Recientemente han apa-
recido: la de Bunsen de Berlin , de sulfuro de cobre y antimonio ó zinc; las de 
Marcus de Viena, de diferentes aleaciones y cobre, estaño ó antimonio; la 
 
de Farner de Boston , de sulfuro de cobre y una aleacion que se ignora ; por 
 
último, la de Ed. Becquerel, compuesta de protosulfuro de cobre fibroso y una 
aleacion, llamada pakfony ó alpaca, lleva cobre, zinc y níquel.  
Cada elemento en la de Pouillet se compone de una barra en forma de 
 
herradura de antimonio, y de un hilo de cobre soldado á ella; las soldaduras 
 
pares se inmergen en agua é 1000, las impares en hielo fundente. Las solda-
duras finales se unen por medio de reóforos , y la tension obtenida es pro-
porcional al número de elementos; mas tanto en esta pila como en las termo-
eléctricas en general , son débiles las resistencias interiores, y por lo mismo, 
 
cuando el circuito exterior las presenta , ha de multiplicarse el número de 
 
elemen tos. 
Pila de Nones y Melloni. Nos hemos servido ya de este aparato como de 
 
termómetro muy sensible. 
Compórtese de barritas pris-
máticas de bismuto B (figu-
ra 386) y antimonio A, solda-
das de manera que queden 
á un lado las soldaduras pa- 
res 2, 4 	  y las impares 1, 
3, 5 	  á otro. A esa 1.ase- 
rie se superpone otra idén-  
tica enlazada con la anterior  
por la última barra ; sobre 
 
la 2.a serie la 3.a, y así su-
cesivamente hasta formar un cubo, el cual se encierra en un molde ó estuche  
de laton , por cuyos costados salen dos botoncillos con los reóforos (véase  
el aparato de Melloni, núm. 376).  
Pila de Edmundo Becquerel. Inventada por este físico despues de 1865,  
es la más enérgica de las de su clase. La componen 50 elementos en dos  
series paralelas de á 25. Cada par lleva un prisma de sulfuro de cobre de  
10em de largo, soldado con una larga lámina de melchor (aleacion de 90 de  
cobre y 12 de níquel). Las soldaduras de órden impar se calientan con gas  
del alumbrado, las de órden par se mantienen dentro de una caja de agua  
fria. 
 
Efectos de las pilas termo-eléctricas. Se consiguen con estas pilas los 
mismos efectos que con las hidro-eléctricas ó voltáicas, si bien aumentando 
mucho el número de elementos. Con la de Becquerel se logra enrojecer un 
hilo de hierro, descomponer el agua, y hasta hacer funcionar un telégrafo. 
724. Estado actual de la termo-electricidad. Grandes esfuerzos se 
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emplean hoy por los sabios, para eliminar por completo las pilas de líquidos, 
y sustituirlas por las termo-eléctricas , como lo indican las numerosas pilas 
ideadas desde 1865, pudiendo asegurarse que el porvenir es, en lo concer-
niente é la produccion de electricidad, del calor y no de las reacciones quí-
micas. Desde luego se comprende que hay ventaja en emplear el aire y el 
combustible que dé la naturaleza, como agentes de los flúidos eléctricos, con 
preferencia á los ácidos corrosivos, cuyo manejo es siempre peligroso. En la 
actualidad las pilas hidra-eléctricas parece que han llegado á su máximum 
de perfeccion; las termo-eléctricas empiezan su carrera, pero con auspicios 
brillantes. 
AP ^NDICE. 
725. Diamagnetismo. Tiene por objeto el diamagnetismo el estudio de 
las repulsiones ejercidas por los.irrranes sobre muchos cuerpos. Faraday se 
ha ocupado de este fenómeno de un modo experimental, y Becquerel ha 
emitido sobre él una teoría que no satisface por completo. 
En otra lugar dejamos sentado que la accion de los imanes era univer-
sal; advertiremos ahora que esa accion se manifiesta unas veces por atrac-
ciones, como la producida sobre el hierro , otras por repulsiones, segun 
vamos á indicar. 
726. Sustancias dia
-magnéticas y para-magnéticas. Los fenómenos 
de diamagnetismo sólo pueden observarse con el auxilio de poderosísimos 
electro-imanes, como lo practicó, Faraday. En tal concepto si se suspende 
entre los polos de uno de ellos una barrita de la sustancia que deseamos es-
tudiar, notaremos que unas veces se coloca segun la linea de los polos, ó 
como dice Faraday, en direcrion axial, otras perpendicular á dicha linea, 6 
sea en direccion ecuatorial. Las sustancias del 1. ee grupo conservan el nombre 
de magnéticas, y tambien se llaman para-wagn^tieas ; tales ,son el hierro, el 
cobalto y la mayoría de los metales. Las del 2.0 grupo, ó repelidas por los 
imanes reciben el nombre de dra-mrynéliras; son casi todas las restantes de 
la naturaleza, en especial las orgánicas. Adviértase además.que el diamag-
netismo se experimenta no sólo en los sólidos, sino tambien en los líquidos 
y en los gases. Si se dispone entre las armaduras de dos electro-imanes 
muy enérgicos un tubito con una disolucion salina que no sea de los metales 
hierro, colbato .y níquel , ó bien con éter , sangre , agua pura ó azucarada, 
etc., toma la direccion ecuatorial, indicando que son diamagnéticas las sus-
tancias referidas. Las llamas; ó mejor los gases quemados en ellas, son 
tambien diamagnéticos. 
727. Opiniones sobre el diamagnetismo. No existe en realidad nin-
guna que no sea susceptible de objeciones. La más admitida es la de Fara-
day , quien considera al diamagnetismo como una propiedad distinta del 
magnetismo, si bien lo atribuye á corrientes desarrolladas sobre las sustan-
cias diamagnéticas por influencia ó induccion de los imanes. Becquerel re-
chaza esta explicacion, y admite que hay siempre atraccion; pero que las 
sustancias diamagnéticas son repelidas por hallarse envueltas en un medio 
más magnético que ellas, como el oxigeno del aire, y aun el éter, pues en el 




Meteorología. Su estado actual.--Temperatura del aire: media anual de un lugar.— 
Lineas isotermas, isoquimenas é isoteras,—Climas, 
lag. Objeto de la Meteorología. Trata esta rama de la ciencia de los 
fenómenos que se cumplen en la atmósfera , y examina cuáles pueden ser las 
leyes á que dichos fenómenos obedecen. Derivase su nombre de  metéoro , ó 
fenómeno atmosférico. 
728. Importancia de su estudio. Los datos suministrados por la me-
teorología interesan á todos directa ó indirectamente. El médico , el higienis-
ta, el astrónomo, el navegante, el labrador, cada cual bajo su punto de 
vista, han de consultar la temperatura, el estado higrométrico del aire, los 
signos de tempestad , las probabilidades de lluvia. 
Desde que la Meteorología se ha organizado cientificamente, se conocen 
mucho mejor las regiones agrícolas, las zonas donde cabe el cultivo de de-
terminadaa especies, dadas sus condiciones de calor, humedad , etc. Igual-
mente, hay ahora datos más seguros para la aclimatacion de razas animales 
exóticas, y respecto á la influencia del clima sobre la pública salubridad, se 
comprende que el médico y el higienista lograrán con ayuda de semejante 
estudio determinar con mayor acierto las reglas á que debemos atemperar-
nos, para disminuir las causas de la mortalidad. 
730. Esta io actual de la Meteorología. No puede envanecerse toda-
vía la Física terrestre, ó ciencia de las metéoros, de haber hecho grandes pro-
gresos, pues en el estado actual de nuestros conocimientos es imposible 
vaticinar, ni aun en plazos muy breves, los cambios que han de sufrir la 
temperatura, la direccion é intensidad de los vientos, la forma y aspecto de 
las nubes etc. Numerosas son las causas que á ello se oponen; mas desde 
luego podemos mencionar la rompli^acton de los fenómenos, l a  imposibilidad 
de aislarles, y la de reproducir muchos de ellos experimentalmente para su 
detenido examen, y sobre todo la carencia casi completa . de observaciones á 
grandes alturas sobre el nivel del suelo. 
No obstante, la Meteorología es el objeto preferente de la atencion de 
muchísimos sabios y corporaciones. Una organizacion. universal é inteligente, 
favorecida por la rapidez de las comunicaciones telegráficas, reune diaria-
mente en París, Londres y Whasington las observaciones realizadas en vastí-
simas regiones continentáles y marítimas, y trasmite las señales de tern-
pestades y de borrascas á los puertos más apartados. 
En nuestra Península se cuentan 23 Observatorios meteorológicos, á saber: 
los dos nacionales de San Fernando y Madrid; cuatro en la zona septentrional, 
Bilbao, Oviedo, Coruña y ,  Santiago ; cuatro en la cuenca del Duero, Sala-
manca, Valladolid, Burgos y Soria; dos en la del Ebro, Zaragoza y Huesca; 
cuatro sobre el Mediterráneo, Barcelona, Palma de Mallorca, Valencia y Ali-
cante; nueve en varios puntos interiores ó del mediodia, Ciudad-Real, Ba-
dajoz, Sevilla, Granada, Jaen, Tarifa, Murcia, Albacete y Vergara; uno en 
rl 
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Laguna de Tenerife; y tres en Portugal, que son los de Lisboa, Oporto y  
Coimbra. Todos ellos se comunican con el central de Madrid, y contribuyen  
al progreso de esta ciencia difícil.  
731. Aparatos más necesarios en un Observatorio para recoger los  
datos meteorológicos. Siendo tan variados los fenómenos que se cumplen  
diariamente en la atmósfera, hay necesidad de emplear aparatos muy dife-
rentes para apreciarlos debidamente. Los indispensables son: 1.0 un baróme-
tro generalmente de cubeta móvil de Fortin, ó bien de cubeta fija del cons-
tructor Winkelmann; 2.° dos termómetros centígrados , uno de máxima y otro  
(le minima, resguardados del sol y de la radiacion nocturna; 3.° otros dos  
termómetros centígrados de Fastré, formando psicrómetro, para fijar la te rn
-peratura y estado higrométrico; 4.° otros dos en las mismas condiciones, 
pero con el depósito de cristal ennegrecido, para la máxima al sol uno , y  
otro de mínima para la irradiacion ; 5.0 un pluviómetro; 6.0 un vaso circular  
evaporatorio; 7.° un anemómetro (suele ser el de Robinson) con su veleta; 
8.° un higrómetro ; 9.0 dos brújulas, una de declinacion y otra de indinacion.  
732. Division de la Meteorología. En cuatro partes dividiremos el  
estudio de la Meteorología: 1.a Temperatura del aire en las regiones bajas y 
 
en las elevadas; 2.a Corr;entes atmosféricas 6 vientos, y cámbios de la presion  
atmosférica; 3.a Metéoros acuosos; 4.a Metéoros eléctricos.  
733. Distribucion del calor en la superficie de la tierra. La su-
perficie del globo se calienta, lo propio que la atmósfera, casi exclusivamente 
por la influencia del sol. Mas la distribucion del calor sobre las diferentes 
regiones es muy irregular, en atencion á varias causas modificantes; entre 
estas figuran: la inclinacion de los rayos solares, en virtud de la cual el calor 
es mayor al medio dia que á la salida y puesta del sol , mayor en verano que 
en invierno ; la duiacion de los dios, pues la presencia del astro sobre el hori-
zonte acrecienta el calor recibido por una region, cual sucede en Julio, por 
ejemplo; la elevacion sobre el nivel del mar, l a. latitud , etc. 
" 734. Temperatura del aire. Difícil es apreciarla, si no se toman algu-
nas precauciones; se aisla el termómetro de toda irradiacion, elevándole del 
suelo y apartándole de la accion de las paredes de los edificios, ó bien se le 
suspende de un hilo y se le hace girar como una honda lentamente. Tambieti 
se le introduce en una caja cubierta, evitando en lo posible el contacto. 
Temperatura media del dia. Reciben el nombre de temperaturas medias 
las obtenidas sumando las observadas durante cierto tiempo, y dividiendo la 
suma por el número de ellas. 
La temperatura media del dia puede deducirse de varios modos con bas-
tante aproximacion: 1.° sumando las temperaturas observadas á las 4 y á las 
10 de la mañana, á las 4 de la tarde y á las 10 de la noche, y dividiendo por 
4; 2.° dividiendo por tres las temperaturas observadas á las 6 de la mañana, 
2 de la tarde y 10 de la noche.; 3.0 dividiendo por dos la suma de las tempe-
raturas máxima y minima del dia. En general, el resultado será tanto más 
aproximado, cuanto mayor sea el número de observaciones hechas. 
Temperatura media del mes y del año. La media del mes se determina 
sumando las medias de todos los dias del mes, y dividiendo la suma por 28, 
 
por 30 ó 31. La del año es la media aritmética de las temperaturas medias 
mensuales. 
735. Resultados generales respecto á la temperatura etí un mismo 
lugar del globo. Tomando la temperatura media de 10ó 12 años, se viene 
á deducir la media anual tipo , correspondiente á una localidad. Ese dato, 
unido á las temperaturas máxima y minima de las diferentes estaciones en 
el mismo número de años , suministra con bastante aproximacion la ley que 
sigue la temperatura en la propia localidad. Así en nuestras provincias sep-
tentrionales viene á coincidir la mínima con los primeros dias de Enero, sos- 
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teniéndose casi estacionaria durante ese mes , creciendo despues lentamente 
en Febrero , con mucha rapidez en Abril p  Mayo , y llegando á la máxima it 
mediados de Julio: nótase apenas el decrecimiento hasta mediados de Agos-
to, desde cuya época baja ya visiblemente el termómetro sobre todo en Oc-
tubre y Noviembre, marchando despues lentamente al mínimo hasta media-
dos de Enero. Esta misma ley nos conduce tambien á determinar los dias en 
que se cumple la temperatura media igual á la del año , mas esto es impo-
sible de precisar ; con alguna aproximacion se puede, establecer una de las 
medias hácia el 20 de Abril y 16 de Octubre. A pesar de la falta de regula-
ridad en los cambios de temperatura , se ve desde luego que las estaciones 
astronómicas no coinciden con las oscilaciones de aquella , ó sea con las esta-
ciones meteorológicas; estas se adelantan medio mes próximamente , empezan-
do el año meteorológico por el invierno en 1.° de Diciembre. 
736. Temperaturas á diferentes profundidades'en la tierra. Midien-
do la temperatura de diferentes cápas de terreno bajo el nivel del suelo , se 
nota que cada vez se retardan mas en aceptar la de la superficie, presentán-
dose por último una donde el termómetro permanece estacionario, señalando 
la temperatura media de la localidad; . la accion del sol no penetra hasta ella. 
En París hay un termómetro á 11°,8 desde 1670 -á la profundidad de 27m. Esa 
capa se llama invariable; su profundidad varía mucho para los distintos puntos 
del globo, pues mientras en los paises muy frios llega á ser de 8 ó 9 metros, 
en los ecuatoriales no excede de 1 á 2 pies, y en las zonas templadas suele 
encontrarse á los dos ó tres metros. A partir de la capa invariable , se en-
cuentran las demás á temperaturas tambien fijas para cada una durante el 
año, pero crecientes progresivamente segun se desciende, y con arreglo á. 
una ley no bien determinada hasta el presente. Las observaciones verificadas 
en los pozos artesianos y en las grandes minas hulleras , dan 1° centígrado 
por cada 30m de descenso en unos puntos, por cada 40 en otros y hasta por 
cada 47 segun datos del año 1870. En el supuesto de aumentar 1° por cada 
30m, á los 3000 de profundidad hervirá el agua, y en el çentro de la tierra 
todas las sustancias, aun las más refractarias , deben hallarse en el estado 
gaseoso. 
Las aguas procedentes de grandes profundidades toman la temperatura 
correspondiente á las capas que atraviesan , segun se hizo notar en las de los 
pozos artesianos, y se confirma con las fuentes termales , de las cuales tene-
mos abundantes ejemplos en España; entre otras recordaremos la de Caldas 
de Mombuy (Barcelona) de 69° centígrados ; la de Archena (Murcia) de 53°; 
la de Fitero (Navarra) de 48°, etc. 
737.. Temperatura culos diversos lugares del globo. Si la tierra fuese 
hemogénea en su masa, y su superficie regular, la temperatura media del 
año decreceria progresivamente del ecuador ''d los polosdada la oblicuidad 
de los rayos solares con relacion á las regiones del globo. En general así su-
cede; en la Abisinia por ejemplo , á 15° de latitud no baja la media anual de 
+ 310, y en Melville-Island á 74 de latitud no pasa de — 18°. Mas como en 
realidad es la tierra una mole heterogénea en su masa y en su exterior, sus 
paralelos nu representan los puntos de igual temperatura media. 
Lineas isotermas. El infatiglable observador y viajero Humboldt reunió 
sobre el mapa los diferentes lugares del globo, donde es igual la temperatura 
media anual, resultando curvas muy irregulares , conocidas con el nombre 
de lineas isotermas (de igual calor). La isoterma de 10° por ejemplo, une pun-
tos como Lóndres , Praga , Sebastopol , en Europa ; sus latitudes son de 
51°31',40°5' y 45°35' respectivamente; en Asia y América toca esa línea el 
norte de la isla de Nifon y Nueva-Yorck á las latitudes de 40° y 41°55'. Hay, 
por lo tanto, diferencias hasta de 110 entre dicha línea isoterma y los para-
lelos. 
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738. Clima: lineas isoteras é isoquim9nas. La palabra clima en sen-
tido meteorológico, muy distinto del geográfico , el cual se refiere única-
mente á la duracion del dia en el solsticio de verano, tiene dos acepciones: 
significa unas veces una zona comprendida entre dos lineas isotermas dadas, 
y caracterizada por las temperaturas medias del año , del invierno y del ve-
rano. Otras veces representa el conjunto de observaciones relativas á la tem-
peratura y á todos los demás fenómenos atmosféricos. En el primer con-
cepto se dice que un clima es frio , templado, etc. ; en el segundo que es 
húmedo , seco, etc. Atendiendo á la temperatura, se han formado los siete 
climas siguientes: 
Lineas entre las 
NOMBRES. 	 que está 
comprendido. 
Ardiente 	 27°,5 y 25° 
Cálido.  	 25 	 y 20 
Suave. .  	 20 	 y 15 
Templado.  	 15 	 y 10 
Frio.  	 10 	 y 5 




No son, sin embargo, suficientes para caracterizar un clima las medias 
anuales, pues al paso que hay regiones donde la media de verano difiere 
poco de la de invierno, como en la Habana, en otras la diferencia es de 15 
á 20°, como en Madrid, y en otras de 25 y aun de 30°; los primeros se lla-
man climas consientes ; los segundos variables ; los terceros excesivos. Se han 
precisado más los climas, fijando además de las lineas isotermas, las isoleras 
y las isoquímenas; las isoretas unen los puntos del globo de igual temperatura 
media en verano, las isoquímenas las de igual temperatura media en invierno. 
739. Causas quo influyen en la temperatura de un lugar. Soy muy 
numerosas ; las más decisivas para imprimir al clima un carácter fijo son: 
1.a la latitud; 2.a la elevacion sobre el nivel del mar; 3.a los vientos reinan-
tes; 4.a la proximidad á los mares; 5.° la naturaleza del terreno. 
7.a Latitud. La mayor latitud de un punto supone mayor oblicuidad 
en los rayos solares ; por consiguiente cuanto más se avance hácia los polos, 
los climas han de ser mas fríos. 
2.a Altitud. Los viajes á las montañas elevadas y las ascensiones aeros-
táticas verificadas por Gay-Lussac, Bixio y Flamarion han evidenciado que 
la temperatura decrece, á medida que se sube en la atmósfera. El decreci-
miento, sin embargo, varia con la estación, el dia y aun la hora. 
En virtud de esa ley existe 6. cierta altitud una region llamada de las 
nievos perpëln s que no desciende de 0° en ningun tiempo. En los Alpes se 
halla esa region á 2010°, en el Ecuador á 4 ó 5000. 
La grande radiacion del aire hacia los espacios planetarios , cuya tempe-
ratura no baja tal vez de 60° bajo cero, y la distninucion en su absorcion son 
las causas de ese enfriamiento. 
3.a Vleatos. Si estos soplan del N. 
 N. E. y N. O. causan un notable 
enfriamiento, aun en verano: los del cuadrante opuesto elevan la tempera-
tura, como es fácil comtlrender, atendido su origen. 
4.a Pro:lmidad al mar. 
 Los mares se enfrian y se calientan difícilmente; 
su influencia templa la atmósfera. 
5.a Naturaleza del terreno. La vegetacion , especialmente el arbolado, 
el color del terreno , su abundancia en rios, lagos, etc. , su exposicion bien 
en la falda de una montaña , bien en lo profundo de un valle , etc., son 
causas cuya influencia comprenderá á primera vista el lector, aplicando los 




Vientos.—Origen de  los aliseos ó regulares.—Brisas.—Velocidad de los vientos.—Presion 
• atmosférica. 
740. Corrientes atmosféricas. Con el nombre de anemología se estu-
dian los fenómenos producidos por las corrientes atmosféricas ó vientos. Con-
sisten estos en la traslacion más ó menos rápida de una considerable masa 
de aire. La direccion de los vientos se determina con los giroscopios, ó veletas, 
y su intensidad con los anemómetros. 
Halley y Franklin han explicado el origen de los vientos , atribuyéndoles 
principalmente á dos causas : 4.a El desequilibrio de temperatura entre dos 
regiones de la tierra : 2.a La condensacion brusca de una gran cantidad del 
vapor acuoso de la atmósfera , ó bien la formation rápida de él. Cuando una 
porcion de la superficie terrestre se calienta mucho , el aire en contacto con 
ella se calienta tambien , y disminuyendo su densidad , sube á las regiones 
superiores ; mas el vacío producido hace precipitarse hácia el mismo punto á 
otras capas más frias desde las regiones circunvecinas. Obsérvase en menor 
escala este fenómeno , cuando se abre la puerta de comunicacion entre dos 
habitaciones, una fria y otra caliente y se coloca una luz en la parte baja de 
la puerta; la llama se inclina hacia la region caliente , indicando la existen-
cia de una corriente en el propio sentido : si la luz se eleva hacia la parte 
superior, su llama se inclina hacia la region fria; hay, pues, una corriente 
en sentido opuesto a la anterior. Este experimento es debido á Franklin. 
La condensacion brusca de una masa considerable de vapor deja un vacío, 
y el aire de las regiones inmediatas aflu ye en forma de corrientes , llamadas 
de aspirarion, á llenarle. Si én lugar de condensacion hay forrnacion de 
vapor en grande escala, el aire es repelido, y se originan las corrientes de 
insu faciar ; reciben este nombre porque se propagan en la direccion que 
soplan , al contrario que los de aspiracion. 
741. Clasificacion de los vientos. Dividense los vientos en regulares é 
irregulares. Los primeros pueden ser eonbtónles si soplan en una direccion 
• invariable, y periódicos si soplan en épocas determinadas. 
Los vientos constantes se comprenden bajo la denominacion de aliseos; 
los periódicos se subdividen en monzones y brisas principalmente. Los irregu-
lares no tienen direccion ni épocas conocidas , y son debidos á causas muy 
complejas. 
742. Vientos aliseos. Soplan los vientos aliseos constantemente de E. á 
O. en las inmediaciones del ecuador, de N. E. á S. O. en el hemisferio bo-
real , y de S. E. á N. O. en el austral , dentro de la zona tórrida , y hasta 
una latitud de 280 en el Atlántico y de 250 en el Pacifico. Las naves de Cris-
tóbal Colon fueron impelidas por esta gran corriente hasta la América. 
Dos causas existen para el desarrollo de esos movimientos regulares : el 
calor solar y la rotacion de la tierra. En la zona tórrida la temperatura es 
mucho mayor que en las restantes; caliéntase en ella el aire en una exten-
sion considerable, y se eleva por su menor densidad. De ambos hemisferios 
se lanzan á sustituirle corrientes de aire frio; á no mediar otra causa , se es-
tableceria en cada hemisferio una corriente desde el polo respectivo al ecua-
dor, siguiendo los meridianos. 
Mas la tierra gira, y con ella la atmósfera. En este movimiento de rota-
cion las capas de aire de las zonas glaciales y templadas marchan con menos 
velocidad que las del ecuador. Por consiguiente , al pasar desde aquellas 
zonas á esta para sustituir al aire elevado en el ecuador , encuentran los pa- 
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ralelos terrestres dotados de una velocidad creciente , y se retrasan cada vez 
más con respecto á ellos. Aun cuando soplan, pues, del norte en el hemis-
ferio boreal , van tomando la direccion nord-este, pasan luego á ser este-
nord-este, y por último en el ecuador se convierten del todo en viento este , . 
segun se consignó. Lo propio se cumple en el opuesto hemisferio : primero 
soplan del sur, despues del sud-este y por fin del este. Tales son los vientos 
alíseos y su distribucion. Sobre su corriente marcha necesariamente otra de 
aire caliente , en sentido contrario , del ecuador á los polos ; despues de ha-
ber subido verticalmente y enfriádose , viene hácia las zonas templadas, 
confundiéndose antes de llegar ellos con la corriente inferior. Esas cor-
rientes superiores se denominan vientos contra-aliseos. 
'743. Influencia de los continentes. El rumbo descrito anteriormente 
sólo se realiza en los océanos ; mas al encontrarse los vientos alíseos con las 
costas , y al atravesar los continentes erizados de montañas , desaparece en 
gran parte su regularidad, originándose multitud de corrientes locales. 
744. Influencia de las corrientes oceánicas. Complica todavía más 
la teoría de los vientos, y hace por consiguiente más dificil el trazado de su 
direccion el gran 4enómeno de las corrientes oceánicas. Son estas unos rios in-
mensos , cuya profundidad llega en la zona tórrida á 4500m, ocupando una 
extension en ocasiones de 45°; su velocidad varía desde 40 y 20 millas por 
24 horas, segun Doussy y Humboldt, hasta 50 y 60 segun J. Ross y Sabine. 
Creemos nos agradecerá el lector un resúmen de la teoría emitida por el doc-
tor Adolfo Mühry de Goetinguen sobre el origen de las corrientes oceánicas, 
pues sobre estar intitnamente enlazada con la marcha y direccion de los vien-
tos, esclarece un punto difícil de la Física terrestre. Hé aquí las proposicio-
nes culminantes que se desprenden del trabajo de dicho sabio: 
4.a Las corrientes oceánicas presentan dos grandes movimientos de cir-
culacion; el uno segun el ecuador, de oriente á occidente, contrario al de ro-
tacion de la tierra, el otro perpendicular á él en ün principio, segun los me- 
ridianos desde cada uno de los hemisferios correspondientes : despues se va 
inclinando hácia el oeste por hallar en su camino paralelos de velocidad de 
rotacion creciente. 
2.a La corriente ecuatorial es la más importante por su anchura, profun-
didad• y rapidez; reconoce por causa la inercia del agua con relacion á la ro-
tacion de la tierra. En virtud de ella las capas líquidas superiores se retrasan 
más que las inferiores, estableciéndose un movimiento de este á oeste hasta 
cierta profundidad. La corriente termal ó meridiana procede de la diferente 
temperatura entre la zona tórrida y las glaciales; las aguas más densas de 
estas regiones repelen hácia los polos á las del ecuador. 
3.4 Tanto la circulacion ecuatorial como las meridianas tienen sus cor-
rientes de compensacion en opuesto sentido; superpuestas las unas á las 
otras segun el órden de densidades. 
4.a Además de ,esos grandes movimientos generales, se promueven en 
los mares muchas otras parciales debidas á la resistencia de los continentes, 
al relieve del fondo de las aguas, y á la accion de los vientos (I). 
De todas las corrientes parciales observadas, la más estudiada es la co-
nocida con el nombre de corriente del Golfo (Gulf-Stream). Nace en las costas 
occidentales de Africa (costa de Senegambia) , recorre hácia el sur la costa de 
las Granas (Guinea) y luego se bifurca; su rama principal marcha al oeste, 
penetra en el mar de las Antillas y en el golfo de Méjico: desde este golfo 
sube en direccion de sudoeste á nordeste, arrastrando sus aguas calientes 
hasta las costas occidentales de Europa. 
(1) Cosmos, tomo VI, 1870. 
Fig. 387. Auemómetro de Robinson. 
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Se comprende cuán influyente ha de ser en la marcha de los vientos la 
avion de esas masas enormes de agua caliente. No sólo producirá una dila-
tacion en las capas gaseosas inmediatas á la superficie, obligándolas á subir 
y alimentar la corriente de los contra-eliseos , sino que producirá una satura-
cion en los vapores atmosféricos, y como consecuencia las lluvias y las te rn- 
pestades. 
745. Monzones y brisas. Llámanse monzones unos vientos periódicos 
que soplan durante seis meses en una direccion, y en direccion opuesta en 
los otros seis. En el golfo de Bengala se notan de nord-este á sud-oeste desde 
Octubre hasta Abril , en sentido contrario durante los seis meses restantes. 
La forma del continente asiático por un lado, y la marcha hácia el norte en 
invierno y hácia el sur en verano de las capas ascendentes del ecuador, son 
las causas de los monzones. 
Las brisas ó corrientes de las costas, son de mar y de tierra. La primera 
sopla con regularidad del mar á la tierra desde las 9 de la mañana hasta las 
3 de la tarde próximamente , al principio con suavidad, despues con algo más 
de violencia, decreciendo por último hasta anularse. Desde la puesta del sol 
es sustituida por la brisa de tierra, casi perpendicular á las costas y en direc-
cion desde la tierra al mar. Reconocen por causa la distinta temperatura 
que aceptan la tierra y el mar bajo la accion del sol, y durante la noche. 
Mientras el sol permanece sobre el horizonte, la tierra se calienta más que 
las aguas del mar, por ser aquella muy absorbente; caliéntase cambien el 
aire en contacto con ella, y disminuye de densidad, subiendo á la region su-
perior, y siendo sustituido por el  aire  brisa de mar. Por la noche el fenó-
meno se invierte; la tierra por irradiacion se enfria mucho más que los ma-
res, y resulta un desequilibrio en la densidad del aire en contacto, promo-
viéndose una nueva corriente del más denso hacia el menos denso, ó sea de 
la tierra al mar. 
748 Vientos irregulares. Desde la zona tórrida hacia las latitudes  ele-
vadas, los vientos son cada vez más irregulares. En Europa son algo predo-
minantes: el viento O. en las regiones del norte , el N. en las del mediodía, 
pudiendo atribuirse el primero al contra-aliseo ó corriente .superior; el se-
gundo á una asppiracion de aire causada por la excesiva calefaccion de los are-
nales del Africa: Las corrientes irre-
gulares suelen recibir nombres espe-
ciales en cada localidad. En España 
se dé el nombre de levante á un vien- 
• 
 to muy perjudicial é la salud , que 
suele soplar de los desiertos del 
Sahara; en el Egipto tiene ese mis-
mo viento un carácter marcado de 
regularidad, pues se deja sentir desde 
Abril á Junio, y causa verdaderos 
estragos no sólo por las arenas que 
arrastra , sino por su gran tempera-
tura. 
747. Velocidad del viento. La 
velocidad del viento se mide , segun 
hemos indicado , con los anemómetros. , 
Uno de los más empleados en los 
Observatorios es el de Robinson (fi-
gura 387). Sobre un eje vertical  A. B ' 
lleva cuatro radios horizontales de 
igual longitud y perpendiculares entre sí. Al extremo de cada radio va sol- 
dada una semiesfera hueca, de modo que el :círculo máximo de su abertura 




sea siempre vertical, y la convexidad de cada una mire hácia la concavidad 
de la inmediata. En tal disposicion toda corriente de aire obliga al sistema á 
girar, porque chocando siempre con dos hemisferios cóncavos y otros dos 
convexos, impele con mayor fuerza á los primeros. Las vueltas de este mo-
linete se cuentan por medio de una aguja indicadora implantada en el eje de 
la rueda C, la cual engrana con un tornillo sin fin del árbol A B. Su inven-
tor ha demostrado que el camino recorrido por el centro de los hemisferios 
en la rotacion es muy próximamente ur.a tercera parte del recorrido por el 
viento. Multiplicando, pues; la longitud de la circunferencia citada por 3 y 
por el número de vueltas correspondientes á cada segundo, se obtendrá la 
velocidad del viento La circunferencia descrita suele ser en tales instrumen-
tos de lm,333; la vuelta del molinete representará por lo tanto, unos 
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Los huracanes son violentas tempestades que todo lo arrasan; general-
mente se observan en las regiones intertropicales, rara vez en nuestras zonas. 
743. Preston atmosférica. Causas quo la  molifican. (Véanse las lec-
ciones XXV y XXVI). En el estudio de los fenómenos, aéreos debe com-
prenderse el de los cambios de la presion atmosférica ; poco, sin embargo, 
hemos de añadir lo consignado en las lecciones precitadas. 
La altura barométrica depende no sólo de la temperatura, sino del estado 
higrométrico, direccion de los vientos, lluvias y de todos los demás fenóme-
nos meteorológicos. A pesar de tan multiplicadas causas se observa en las 
regiones intertropicales cierta regularidad en las oscilaciones de la columna 
barométrica, pudiendo contarse diriamente dos máximas y  dos mínimas: las 
primeras á las 10 de la mañana y10 de la noche ; las segundas á las 4 de 
la mañana y de la tarde. Esa simetria se hace menos perceptible desde los 
trópicos hácia nuestros climas. En el mismo ecuador la amplitud de la osci-
lacion no excede de 2'um,28 ; de 1,80 á los 23°, y á los 48° apenas asciende 
á 0,°.067. 
De los datos recogidos en diferentes localidades parece desprenderse que 
la latitud influye en la altura media del barómetro, y que aun al nivel de los 
mares no es constante la media de 760m.°: en las inmediaciones. del ecuador 
se calcula en ,758 ; asciende á 762 en latitudes de 30 a 40°; subiendo todavía 
hasta la latitud de 50° se halla la media de 760, mas luego decrece hácia los 
polos. 
749. Influencia del buono y mal tiempo en la altura barométrica. 
Ya se ha dicho en otra ocasion que nada hay de absoluto en las indicaciones 
del barómetro sobre los cambios del tiempo; las causas concurrentes para 
elevar ó deprimir la columna mercurial son muy complejas : no es signo 
evidente de lluvia su descenso, ni de buen tiempo su elevacion; la experien-




Metéoros acuosos.—Nubes, niebla, IINVia , nieve , rocio , granizo. —Causa del arto-iris. 
'750. Metéoros acuosos. Los metéoros acuosos 6 hü!rnmetéoros son pro -. 
 ducidos la por condensacion , licuacion y congelacion de los vapores con-
tenidos en la atmósfera. Considéranse como tales:  las nubes , la niebla , la 
lluvia, la nieve, el rocío, el relente y el granizo. Estos fenómenos no proceden 
en general de un solo agente, pues además del calor pueden intervenir en 
ellos la electricidad, la gravitacion, etc. En realidad acontece lo mismo con 
todos los fenómenos meteorológicos. 
751. Formacion de las nubes. Consisten las nubes en masas de vapor 
condensado extendidas por una region mayor ó menor de la atmósfera , y 
trasporthdas por las corrientes de esta con velocidad variable. Cuando en una 
porcion cualquiera limitada de la atmósfera , muy próxima al punto de satu-
raron, hay un enfriamiento por insignificante que sea, el vapor se liquida , y 
constituye la nube, la cual hace perder, como sabemos, al aire su trasparencia. 
Los meteorologistas se hallan divididos entre dos opiniones respecto â la 
constitucion molecular de las nubes; admítese por unos que son el agregado 
de millones de restculas, llenas y rodeadas de aire saturado de vapor, seme-
jantes á las burbujas de jabon ; supónr>se por otros que sus moléculas son 
gotitas líquidas, sumamente ténues, flotantes como el menudo polvo, en un 
aire cargado de vapor. Con ayuda del microscopio se ha logrado apreciar úni-
camente su diámetro, que varia entre 0 ,1).1%02 y 0°'m,03. 
752 Suspension de las nubes. Ambas hipótesis dejan sin explicar la 
suspension de las nubes en el aire; pues lo indudable es que la densidad del 
agua es mayor que la del aire ambiente y del contenido en las vesículas, de 
que habla la primera de las opiniones. Hay un hecho que parece resolver 
esta cuestion , cual es el movimiento descendente observado en las nubes 
desde las altas montañas aun en tiempo sereno. Durante ese movimiento la 
masa inferior de ellas vá disolviéndose ó evaporándose en las capas de aire 
que atraviesa, las cuales están mas calientes que la region de donde proceden; 
mientras tanto la masa superior aumenta con nuevas cantidades de vapor con-
densado. Bajo este concepto la inmovilidad de las nubes sólo seria aparente. 
753. Ctasiflcaci.rn de las nvtbe+. De las caprichosas y múltiples for-
mas bajo las cuales se presea tan las nubes se han formado numerosos gru-
pos, cuyos tipos elementales se denominan cirrns , cúmulos , estroíos y nimbos; 
vienen despues las combinaciones de cirro-cúmulos, cirro-estratos, ere. 
Los cirros, 6 colas de gato entre los marinos, son nubes muy elevadas, 
de aspecto semejante á copos desleidos 6 filamentos de algodon cardado. Se 
encuentran algunas veces â una altura de 10 y 12000m.. 
Dase el nombre de crisnulos, el de balas de algodon ó de nubes de verano, 
â las que se ofrecen á manera de montañas formadas por grandes pellones 
de nieve. Sus bordes son casi deslumbradores , y sólo lrácia los centros to-
man un tinte ceniciento. 
Los estratos consisten en bandas estrechas, y muy largas en sentido hori-
zontal , que se dejan ver especialmente â la caida del sol con colores rojos y 
anaranjados. 
Por último , los n+mhos ó nubes de lluvia ocupan una extension siempre 
grande, en ocasiones todo el horizonte. Su aspecto es fácil de recordar, pues 
es muy sombrío, agrisado , y su altura no considerable. Acompañan á la 
lluvia y á las tempestades.. 
754. Niebla. La niebla es una nube que se forma y sostiene flotante 
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en las regiones inmediatas á la tierra,, privando al aire de su diafanidad. De 
dos maneras pueden originarse las nieblas. Si el vapor desprendido de los 
ríos, de las praderas húmedas etc. encuentra capas de aire á temperaturas 
mas bajas que la suya, las satura y acaba por condensarse en menudísimas 
gotas , cual se vérifica en las nubes ordinarias ; pero su mayor-densidad le 
impide ascender; la condensacion se cumple con más rapidez , si las capas 
de aire estaban ya muy cargadas de vapor. Otras veces no es el vapor ascen-
dente de la tierra la causa inmediata de la niebla , sino las columnas de aire 
casi saturado , que descienden de elevadas regiones , y encuentran muy hú-
medas y á temperaturas más bajas las capas en contacto con los lagos , ríos, 
mares , etc.; entonces disminuye su tension y se condensan , causando la 
opacidad del aire. 
En último resultado no existe diferencia esencial entre las nieblas y las 
nubes , y asi lo corroboran las ascensiones en globo; en ellas se siente la 
misma impresion al atravesar una nube que al transitar por entre la niebla. 
Suele darse el nombre de bruma á la niebla compacta de los mares , y el 
de niebla seca á la que no afecta al higrómetro, y se supone producida por el 
polvo finísimo de regiones apartadas, traido por el viento. 
775. Lluvia. Es la calda en forma de gotas del vapor condensado de las 
nubes. Explicase por el enfriamiento más 6 menos rápido ,producido en el 
interior de una nube. Las gotas , al principio diminutas se funden unas en 
otras, crece su peso , y empiezan á descender. Si en su trayecto hallan capas 
de aire poco húmedo y caliente, se evaporan total ó parcialmente, y la lluvia 
apenas se percibe en las regiones bajasen forma de llovizna; si, por el con-
trario, el aire interior está saturado y frío, el volúmen de las gotas aumenta. 
Udómetros y pluviómetros son los aparatos destinados á medir la cantidad 
de agua que cae en una region dada. Los mas generalizados cansisten en un 
vaso cilindrico de metal con una cubierta cónica invertida á manera de em-
budo con su orificio en el vértice para dar entrada á la lluvia, y evitar en 
lo posible la evaporacion: Un tubo lateral de vidrio, en comunicacion por la 
parte inferior con el vaso , y adjunto á una escala, marca la altura del agua 
en centímetros y milímetros. 
753. Circunstancias que concurren al aumento de las lluvias. Son 
de dos clases las circunstancias que modifican la cantidad de lluvia caida en 
una comarca durante el año. Las unas, que podremos llamar topogrópiris, 6 
anejas á la situacion de la localidad; las otras accidentales. Figuran entre las 
primeras la elevacion , la latitud , los vientos reinantes , la proximidad á los 
mares y grandes ríos , etc.; las accidentales son las provocadas principal-
mente por la mano del hombre ; la vegetacion , sobre todo el plantío de ar-
boledas, los canales de riego, etc. 
Respecto á las circunstancias topográficas, está demostrado por las ob-
servaciones meteorológicas que la cantidad de lluvia es mayor en la zona 
tórrida que en las glaciales, exceFion hecha de los grandes desiertos donde 
es casi nula. La mayor evaporacion que en la zona referida tiene lugar , ex-
plica perfectamente el exceso de lluvia. Decrece tambien de los mares á los 
continentes , y de las montañas á los valles. De una estacion á otra los re-
sultados son tambien muy distintos; sin embargo se observa que no es pro-
porcional la cantidad de lluvia al número de dias lluviosos. Tambien se debe 
hacer notar que en un mismo lugar no reciben igual cantidad de agua dos 
pluviómetros colocados á distintas alturas, cargándose mas, por ejemplo, el 
de un patio que el de una torre meteorológica , sin duda por el aumento en 
volúmen que las gotas experimentan en las capas inmediatas al suelo. 
No es propio de este libro el examen detallado de los recursos de que el 
hombre dispone para aumentar , en caso de necesidad, las lluvias; pero si 
creerXtgs oportuno advertir que el sostenimiento y desarrollo de los bosgyes, 
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es el más poderoso de todos por la inmensa superficie de evaporacion que 
presentan. Provincias enteras de nuestra España, antes fertilísimas por la 
regularidad rie las lluvias, lamentan años há"la pérdida de sus cosechas, 
desde que manos insensatas, inconscientes ó egoistas han devastado seculares 
arboledas y bosques de inestimable valor. A propósito de esto no podemos 
menos de citar el Egipto, cuyas condiciones climatológicas se han modificado 
radicalmente, sobre todo en lo concerniente á las lluvias, desde la apertura 
del canal de Suez; las plantaciones establecidas por ambos lados de esa pre-
ciosa arteria, han hecho hasta frecuentes los dias lluviosos; asegurando las 
cosechas.  
Hé aquí ahora un cuadro de la lluvia caida durante el año meteorológico 
de '1872 en algunas comarcas de la Peninsula, segun el resumen de las  ob< . 
 servaciones publicado por el de Madrid, 
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Lluvia. Dias. I 
 mm 
1247,9 VerEara 	  
ram 
384,6 48 31 4,8 50 188,3 32 36Ú 2 55 1 185 
Oviedo 	  '217,0 51 189,1 39 230,7 18 338,5 50 975,6 158 
Santiago,- 851,5 56 383,9 10 108,8 20 756,1 49 2100,4 165 ; 
Lisboa 	  462,1 52 164,0 32 8,0 3 198,3 39 832,5 126 
 
Salamanca 	  83,9 11 78,6 18. 16,4 6 54,1 21. 133,1 69  
I Burgos 	  119,1 24 133,5 17 '29,8 9 161,5 4". 443,9 92 Soria 
	  223,8 26 146,1 20 103,5 19 101,0 24 634,4 89  
Zaragoza 	
 1:'.8,4 18 60,2 23 72,1 16 156,8 27 427,5 84 
Huesca 
	
 191,7 • 7 238,1 19 130,1 12 213,5 31 811,9 69' 
Batc ^ lnna 	  110,5 24 211,6 33 210,5 21) 4'_3,11 28 966 2 115 1 . 
Valencia 	  1 I3,4 17 81,4 14 40,8 5 148,7 2: :389,3 57 
Murcia 
	  177,3 26 80,0 16 4,5 8 193,8 23 455,6 73¡ 
Ciudad Real 160.5 23 115,6 19 13,1 5 37,6 16 327,1 63 
,Madrid 
	  174,9 40 89,9 19 14,8 7 109,1 17 388,7 93 
Badajoz 	  245,0 16 1112,0 7 • 0,9 2 23,8 7 431,7 32 
Granada 
	
 201,9 36 87,4 20 30,0 4 247,1 27 . 566,8 87 
IS. Fernando 446,4 48 216,1 30 9,7 2 308,6 31 1079,9 111' 
757. Nieve. La nieve es agua sólida procedente de la condensacion del 
vapor en una nube enfriada hasta 00 ó bajo cero. Admítese por algunos que 
el vapor pasa directamente al estado sólido sin reducirse á liquido, mas esta 
opinion ni es general ni tiene visos de probable. Las gotitas solidificadas 
afectan la forma de agujillas; estas se agrupan y constituyen los copos de 
nieve, cuya caida es lenta por ser de una densidad de un sexto poco más ó 
menos, segun parece, de la del agua. Recibidos los copos sobre uri cuerpo 
negro mal conductor del calor y vistos al microscopio, presentan una forma 
radiada notable por su admirable simetría. 
758. Rocío. Es el rocío la humedad que en forma de gotitas recubre los 
cuerpos colocados en la superficie de la tierra. El doctor Wells en 4818 
demostró que el rocío era debido á la radiacion de los cuerpos durante las 
noches tranquilas y despejadas. Antes de él se atribuia ora á una lluvia im-
perceptible, ora á una exhudacion de la humedad de la tierra. 
Nada más conforme con los principio; de la ciencia que la teoría de 
Wells. Los objetos situados sobre la tierra irradian durante la noche hácia 
los espacios planetarios más calor que la atmósfera, así como durante el dia 
hau absorbido Cambien más. Como consecuencia de esa emision sobreviene  
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un enfriamiento, y el aire inferior se satura primero, y depone despues el 
exceso de vapor correspondiente á la baja temperatura de la tierra. El fenó-
meno es en todo comparable á lo observado en el higrómetro de Daniell (353) 
y en un cristal de'nuestras habitaciones cuando se  empaña. En este cabo sa-
bemos que, aunque el aire de la habitacion se halle á una temperatura muy 
superior a la del punto de saturacion, la capa en contacto con el vidrio se 
enfria lo suficiente para saturarse, verificándolo en una cantidad proporcional 
al enfriamiento de la lámina y de la humedad existente. . 
Fácil es, por consiguiente, reconocer que las circunstancias que influyen 
en la cantidad de rocio son: 1.0 el poder emisivo de las superficies, y la es-
casa conductibilidad de los cuerpos; asi las tierras oscuras, las hojas de las 
plantas se carian de él, mas no las superficies metálicas; 2." la exposicion 
libre de ellas á la irradiacion ; una planta cubierta apenas se humedece con 
el rocio, al paso que otra descubierta se Ite r a de él, pues si bien es cierto 
que la primera emite como la segunda, •  tambien recibe de su cubierta más 
calor que la otra de los espacios; 3.A el cielo cubierto evita la formacron del 
rocío, porque las nubes emiten más que los espacios, y compensan en gran 
,parte la radiacion terrestre; 4.a el reposo del aire ayuda á la deposicion del 
rocío; los vientos no dan lugar á su formacion, y fomentan la evaporacion. 
En primavera es mayor la cantidad de rocio que en otoño, porque en aquella 
estacion es mayor tambien la diferencia de temperatura entre el dia y la 
noche. 
La escareha parece ser el vapor de la atmósfera condensado á tempera-
turas inferiores á 00 sobre la superficie de los cuerpos, y sin atravesar por 
el estado líquido; así lo indica su estructura esponjosa. No es, pues, el rocío 
congelado, como á primera vista pudiera sospecharse. Se conoce la escarcha 
con el nombre de helada blowen , para diferenciarla de la helada propiamente 
dicha, consistente en la congelacion del agua de los charcos, estanques, etc., 
y de la que existe en el organismo de las plantas; esta exige temperaturas 
inferiores á 0^, y para la congelacion de los ríos es necesario un enfriamiento 
de 10 a 120 bajo el mismo cero. 
El sereno es una lluvia sumamente ténue é imperceptible queá la puesta 
del sol suele precipitarse, sin que se vea ninguna nube. El relente viene á 
ser el sereno aunque más lento y de mayor duracion, pues suele durar toda 
la noche. Ambos son efecto del enfriamiento que la ausencia del sol origina 
en las capas inferiores de la atmósfera. 
759. Granizo. Es la calda de pequeñas masas de hielo bastante com-
pactas, resultantes de la solidificacion de varias gotas de agua que atraviesan 
capas de aire bastante inferiores á 0^. Cuando las masas adquieren cierto 
volúmen, el fenómeno toma el nombre de pedrisca, pues efectivamente hay 
casos en que su peso excede de 100 y aun de X00 gramos. Su duracion es 
siempre corta, unos minutos por lo general ; comprende regiones muy limi-
tadas, y se observa durante los grandes calores del verano, al principio de 
las grandes tempestades. La ciencia no sabe darse cuenta al presente de tan 
extraño concurso de fenómenos. Parece probable la intervencion de la elec-
tricidad en la formicion del granizo; pero su accion sola es insuficiente para 
explicar, come lo pretendió Volta, el gran voló-Den de las piedras. Más na-
tural seria atribuir la congelacion de tales masas á la expansion súbita que 
sufren los vapores de las nubes, á consecuencia de la dilatacion producida 
en el aire por las descaras. 
78). Lluvias de azufre, de ceniza, de sangre, etc. Más de una vez 
se ha presenciado en algunas comarcas la calda de lluvias teñidas de rojo , o 
mezcladas con azufre, con materias orginicas disueltas, etc. En la noche del 
13 al 14 de Febrero de 1870 cay.í en Génova una lluvia, cuyas aguas ana-
lizadas por el Dr. Castellani del Instituto, dieron materias orgánicas nitroge- 
METÉOROS ELÉCTRICOS. 
	 399 
nadas , arena y arcilla, óxido de hierro , carbonato cálcico, fragmentos de 
plantas, granos de fécula, etc. M. Tarry sostiene que todas esas sustancias 
extrañas y las que enrojecen la nieve en ocasiones , son debidas á las arenas 
del Sahara principalmente, arrastradas por los inmensos torbellinos que allí 
se producen en los equinoccios. 
761. Arco -iris. Consiste este brillante metéoro en una banda de forma 
circular , constituida por otras siete concéntricas , teñidas por los colores del 
espectro. La banda roja se encuentra hácia el exterior ó más alta, la violada 
en la parte interior del arco, é intermedias las demás por órden de refran-
gibilidad. Preséntase siempre el arco-iris en la region opuesta al sol y en 
una nube que se resuelve en lluvia. Su diámetro aparente es constante, y su 
centro se halla en la recta que une el centro del sol con el ojo del observador, 
de manera que cuanto más bajo se encuentra el sol más elevado aparece el 
arco. 
Con frecuencia se observa sobre ese primer arco , llamado principal ó in-
terior, otro de mayor radio, y concéntrico con él; sus colores son invertidos 
y mucho menos brillantes. La teoría demuestra la posibilidad de varios otros 
arcos, mas su poca intensidad los hace invisibles. 
La luna dá lugar tambien á la forrnacion del arco-iris; más tampoco es 
del todo perceptible. 
En los chorros de agua muy dividida, en las cascadas, etc., se reproduce 
el arco-iris, cuando los rayos solares hieren á las gotas convenientemente. 
Procede el fenómeno en cuestion de las refracciones y reflexiones interio-
res que un hacecillo de luz solar experimenta , penetrando en una gota de 
lluvia próxirnaniente esférica. Si entre la refracciou de entrada y la de salida 
la luz experimenta una sola reflexion interior, se produce el arco interior. Si 
median dos reflexiones interiores, se produce el arco ea leiior, manifestándose 
al observador con los colores invertidos con respecto á los de la gota pre-
cedente. 
762. Halos: parhelios: anthelios. Distínguense con estos nombres 
otros fenómenos luminosos debidos á las modificaciones producidas en la luz 
solar por los cristales prismáticos de hielo flotantes en la atmósfera. Los  halos  
son dos círculos concéntricos con el sol , teñidos de rojo interiormente y blan-
cos ó azulados exteriormente. Los pnr helios ó soles falos son imágenes difusas 
del sol, iamhien ligeramente irisadas, que se muestran á los extremos del 
diámetro horizontal del halo más pequeño; los anthelios son imágenes mucho 
más difusas del sol , y de su mismo color. 
LECCION XCII. 
Electricidad atmr,.sférica.—Experimentos de  Franklin, Dalibard y Romas.— Relámpago. 
Trueno.—Efectos del rayo.—Para-rayos.—Auroras boreales. 
763. Electricidad atmcsfériea. De entre todos los fenómenos que se 
cumplen en el seno de la atmósfera, el niés grandioso é imponente es la 
tempestad , acompañada del fulgor del relámpago y del estallido del trueno; 
la caida del rayo con sus habituales estragos es el complemento de tan subli-
me espectáculo. Los sabios de la antigüedad, y aun los de épocas no muy 
remotas, dieron á esos metéoros un origen supersticioso, considerando al 
rayo simplemente como una arma vengadora de la divinidad. 
Desde el siglo XVI en adelante se comenzaron é examinar las causas del 
fenómeno. Descartes le atribuyó al calor desarrollado por el choque de una 
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nube al caer sobre otra : Boerhaave , sabio médico , á la inflamacion de los 
gases desprendidos de la tierra. En los primeros años del siglo XVIII , Wall, 
físico inglés, indicó el primero la analogie entre la electridad y el rayo. Tal 
analogía se puso en evidencia á mediados del mismo siglo, pues se demostró; 
segun vamos á ver, que la atmósfera contiene electricidad aun en los dias 
más serenos. 
764. Ensayos de Franklin, Dalibard y Romas. Se habia indicado 
la analogia entre la chispa de una máquina eléctrica y el rayo., entre el chas-
quido de ella y el trueno; pero era necesario dar un paso más en el camino 
de la experiencia, para establecer su identidad. Benjamin  Franklin , sabio y 
virtuoso norte-americano, alcanzó tan envidiable gloria. En unas cartas sobre 
la electricidad, que publicó en 1751 , se expresaba de esta manera: 
«Los relámpagos son ondulantes y angulosos, corno la chispa eléctrica. 
El rayo hiere con preferencia los objetos elevados y puntiagudos •' bien: 
todos los cuerpos puntiagudos son más accesibles á la electricidad que los de 
forma redondeada.» 
«El rayo sigue constantemente la direccion del mejor conductor, incen-
dia las materias combustibles, destruye ciertos cuerpos y mata los animales; 
asi tambien la electricidad (r ).» 
Fundado en estas ideas , se habia propuesto elevar sobre una torre en 
construccion de Filadelfia una barra puntiaguda con el objeto de ver si ex-
traia chispas; mas no tuvo paciencia para verla concluida, y desde un cam-
po lanzó un corneta aislado y armado de una punta metálica hácia una nube 
tempestuosa; cuando la cuerda del corneta se humedeció por efecto de la llu-
via, Franklin vió regocijado saltar las chispas desde el extremo del conductor. 
Dalibard en Francia ensayaba tambien la accion de las puntas sobre la 
electricidad de las nubes por medio de unas barras de 14m, colocadas verti-
calmente en la villa de Marly. El 10 de Mayo de 1782 se obtuvieron chispas 
durante una tormenta. 
En Junio de 1753 M. De Romas reprodujo de una manera atrevida al ex-
perimento de Franklin , aunque sin tener , segun cuentan , noticia de él. 
Mientras rugía fina tempestad en Nerac, lanzó un cometa , cuya cuerda de 
cáñamo é hilo de cobre tenia 260m. A la extremidad inferior ató un cordon 
de seda , y sujetó este á uná gran piedra. Un gran cilindro de hojalata pen-
dia de la cuerda metálica; las chispas que en un principio se sacaban de tal 
conductor eran muy pequeñas, mas arreciando la tempestad, llegaron á ser 
verdaderas ráfagas de fuego de ocho y diez• pies, y su estallido era comparable 
al de un pistoletazo. 
785. Aparatos ompleados en la actualidad para observar la electri-
cidad atmosferica. Se mide actualmente la tension eléctrica de las nubes 
y se reconoce el flúido de que están cargadas por medio del electroscopio de 
láminas de oro armado de una larga varilla terminada en punta , y en la 
base (le dicha varilla un casquete convexo para que despida el agua de las 
lluvias.'Situado el aparato en la torre de un observatorio, se mide la tension 
por medio de un arco graduado , adjunto á la campana, y recorrido por las 
láminas cuando divergen. 
Becquerel en sus viajes emplea simplemente una flecha metálica atada á 
una cuerda, y lanzada á cierta altura en tanto que la extremidad de la cuer-
da se comunica con un electroscopio. 
788. Datos recientes sobre el particular. El uso de los electroscopios 
ha confirmado los resultados siguientes: 1.° La atmósfera está constantemente 
cargada de electricidad, aun bajo un cielo muy sereno: 2.° Durante un tiem-
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y negativamente el suelo: 3.° La tension eléctrica presenta en tales circuns-
tancias dos máximos, á las 10 de la mañana el uno , á las 40 de la noche el 
otro , y dos mínimos á las 2 de la mañana y á las 2 de la tarde respectiva-
mente : 4.° Durante las tempestades la electricidad cambia con frecuencia de 
signo: 5.° En invierno l as desviaciones del electroscopio son mayores, no 
porque lo sea la tension de las nubes , sino en atencion á la mayor conducti-
bilidad del aire húmeda 
767. Causas de la electricidad de las nubes y de la atmósfera. No 
se ha dicho la última palabra para explicar el origen de la gran cantidad de 
flúido eléctrico contenido en la atmósfera , sobre todo en los dios de tor•men.-
ta. Las causas principales deben ser las acciones químicas. las orgánicas y 
el calor. Entre las prirneras figuran : la vegetacion con todas sus funciones, 
la accion de las aguas sobre los terrenos , etc. ; el calor produciendo descom-
posiciones y combinaciones debe concurrir igualmente al desarrollo de las 
dos electricidades. Si á esto agregamos•la evaporacion, comprenderemos cuán 
fácil es el trasporte hácia las regiones superiores de la atmósfera de la elec-
tricidad desarrollada. 
'768. Relámpago: Su longitud y duración. El relámpago es la chispa 
que salta entre dos nubes carnadas de flúidos contrarios, 6 bien entre una nube 
electrizada y la tierra: en este último caso se dice que rae el rayo. La forma del 
relámpago es , en mayor escala , la explicada para la chispa de las maquinas 
por punto general. Son, no obstante , algo frecuentes en las tardes y durante 
parte de la noche en verano los llamados relámpagos de color, cuyo fulgor dura 
en ocasiones más de 1". Se han atribuido á tempestades muy lejanas y produ-
cidos por una série de relámpagos, repetidos á intervalos muy pequeños. En • 
 concepto nuestro hay grande analogía entre la descarga de esos relámpagos y 
la descarga lenta de un condensador; dos nubes algo apartadas, ó una nube 
y la tierra con fluidos contrarios podrían ser las armaduras, separadas por una 
porcion de aire seco intermedio; otras nubes más ámenos distantes servi- • 
rían de conductores accidentales. • 
Tambien se conocen los relámpagos, 6 mejor, rayos en bola, cuyo origen 
es completamente desconocido. Los llamados friegas de Son Telrrro, que apa-
recen en los topes de los mástiles , flechas de las veletas y campanarios son 
indicio de una descarga lenta é inofensiva , como lá producida por las 
puntas. 
La longitud del relámpago es á veces tan pequeña como la nube donde la 
carga eléctrica es mayor; pero en ocasiones alcanza muchas leguas, cruzando 
el horizonte. No tendria esto explicacion , si admitiésemos la accion de una 
'nube sobre otra á tan grande distancia ; mas la recibe completa en la teoría 
de la electrizacion por influencia. Una. serie de conductores sometidos á la 
accion de un manantial , se  . electrizan como sabernos , y si la  tension es 
grande, salta una chispa entre ellos snr•esiramenl•, empezando por el más pró-
ximo á la máquina; sin embargo el fenómeno se curnple con tal rapidez, que 
á nuestra vista se presentan simultáneamente todas las chispas, á conse-
cuencia de la persistencia de las impresiones en la retina. Si en la parte con-
vexa de un tubo de vidrio, con guarniciones metálicas en los extremos, se 
disponen en .hélice pedacitos de papel metálico muy próximos unos á otros, y 
se acerca una de las extremidades á la máquina eléctrica, la chispa se  re-
produce sucesivamente en cada una de las soluciones de continuidad ; sin 
embargo vemos iluminada un momento toda la hélice. Este experimento, lla-
mado del tubo centellaule, es la imágen del relámpago. La electricidad de una 
nube descornpone por influencia el flúido neutro de una série de conductores, 
como son las gotas de agua y otras nubes más ó menos diseminadas; la des-
carga recompone los flúidos en esa cadena de conductores con una velocidad 
extraordinaria, y nos parece instantánea. 




La duracion del relámpago es tan pequeña que no se ha logrado medir, ni 
por los medios empleados con la luz (407). Wheatstone se convenció de que 
era menor que una millonésima de segundo, pues haciendo girar en la cá-
mara oscura una rueda con muchos radios con la velocidad indicada, siempre 
la vela inmóvil , cuando se producia el relámpago. De modo que mientras 
brillaba el metéoro, los radios no se desviaban una cantidad apreciable. Así 
nos explicamos el sorprendente fenómeno de que un caballo á  todo escape 
se vea cornpletamenteinmóvil en el aire, al estallar el relámpago en la oscu-
ridad. La vena liquida iluminada por la chispa aparece fija. Hay más; si en 
el momento de producirse el relámpago se disparase un cañonazo, se verla 
la hala inmóvil en el instante de salir del arma. 
769. Trueno. Es la detonacion que acompaña al relámpago, á causa de 
las conmociones excitadas en el aire y en las nubes por la combirracion de los 
flúidos. Si la descarga se verifica en las inmediaciones del punto observado, 
el ruido es seco y comparable á un cañonazo. Si es á distancia , el trueno re-
turnbu, ó se refuerza y disminuye en intensidad á intervalos , sobre todo en 
comarcas accidentadas, donde los ecos á distancias variables por un lado , y 
los diferentes grados de compresion en el aire por otro, contribuyen á dichas 
moditicacioues. 
Si el trueno se percibe despues del relámpago, á pesar de ser simultá-
neos, es debido á que la velocidad del sonido no pasa de unos 340. por se-
gundo, al paso que la de la luz es muchísimo mayor. Cuando , pues , el 
trueno tarda dos, tres, etc. segundos, es indicio de que la nube tempestuosa 
se halla á dos, tres veces 340m del observador. 
770. Efectos físicos del rayo. Ya se dijo que el rayo es la chispa de 
una descarga eléctrica entre la tierra y una nube. Decir, pues, que el rayo 
cae no significa el descenso de un grave, segun la creencia vulgar, sirio el 
encuentro de los flúidos contrarios, cual se verifica en las máquinas ordina-
rias. Se sigue de ahí que los efectos del rayo serán , en proporciones colo-
sales, los realizados con las baterías. Expondremos primero algunos de los 
físicos. 
Efectos caloríficos. El rayo incendia las sustancias combustibles, funde 
los hilos y hasta las cadenas de hierro, volatiliza el oro y vitrifica las arenas. 
Citanse ejemplos de gruesos eslabones soldados unos con otros en la cadena 
al pasar el metéoro, y de martillos soldados á la campana misma. En 1827 
cayó sobre un buque el rayo , y fundió una cadena sumergida de 40m de lar-
ga, y cuyos eslabones tenian 6nnm de grueso. En algunos terrenos se hallan 
tubos de algunos metros de arena vitrificada por la accion de la descarga; co-
nócense semejantes tubos con el nombre de fulgur•ilas. 
Efertos meeánte‘s. No menos prodigiosos son los efectos mecánicos; con 
frecuencia pulveriza el rayo enormes sillares desgaja y hiende árboles gi- 
gantescos, derriba muros y edificios, etc. Como ejemplos particulares vemos 
consignados en algunas obras los siguientes. En Manchester (4809) una pa-
red de 26000 kg. de peso fué arrancada de su cimiento y trasportada á 3 
metros de distancia por un costado , y á 1 metro por el otro; en 1762 fué 
demolida la torre de una iglesia en Cherburgo y lanzada á 55m una piedra de 
100 kg. 
Efectos magnéticos. Muy variados y sorprendentes son Jos efectos de está 
clase observados en ciertas descargas. Las brújulas de los navíos sobre todo, 
pierden completamente el magnetismo unas veces, en otras se invierte su 
polaridad, mirando el norte hácia el sur y vice-versa, dando lugar á quealgun 
buctue se piedda cambiando el rumbo ; tal sucedió á uno genovés , de quien 
refiere Arago que se estrelló en la costa de Argel , por creer su tripulacion 
que se dirigia al norte. Otras veces la imanacion pierde su regularidad, y los 
objetos de acero son enérgicamente imanados. 
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'771. Efectos químicos. El rayo produce la combinacion del oxígeno y 
nitrógeno del aire formando el ácido nítrico, y la de este con el amoniaco y 
con la cal , dando lugar á los nitratos correspondientes, segun el análisis de 
aguas pluviales hecho en diferentes ocasiones. El olor especial que se percibe 
en los lugares donde la descarga se verifica, y que no es sulC'uroso por más 
que así se crea , sino muy raras veces , es debido á la formacion del ozonó 
(48 Quim.) 
'772. Efectos fisiológicos. Varian mucho los efectos fisiológicos , segun 
la intensidad de la descarga. La muerte de hombres y animales, heridas más 
ó menas profundas, quemaduras, epilepsias, parálisis, sordera, fracturas de 
huesos, síncopes, simples conmociones y otros accidentes pueden ser efectos 
del rayo. Se dá tambien el caso de curacion de enfermedades antiguas. 
El númèro de victimas desde 1854 á 1863 ascendió en Franciaá 880 muer- 
tos, de los cuales sólo 233 eran mujeres , siendo más numerosas las desgra-
cias en los departamentos elevados que en los situados al nivel del mar, se-. 
gun las estadísticas. 
En las poblaciones donde los edificios son muy elevados , y donde hay 
torres el riesgo es menor , pues el rayo acude con preferencia á los puntos 
culminantes, sobre todo si en ellos hay conductores metálicos , como cade-
nas, cuadros dorados, armas, etc., de los cuales conviene alejarse durant e . 
la tempestad. En los caserios y chozas'de campiñas despejadas hay mis pro-
habilidad de ser herido, porque dichos objetos son los únicos elevados donde 
la nube obra preferentemente por influencia , máxime cuando la lluvia los 
hace buenos conductores. 
Los campanarios desprovistos de para-rayos son puntos de gran riesgo 
por las masas metálicas qne encierran y á causa de su elevacion. Por esta 
razon el que toca las campanas durante la tormenta está muy expuesto. Una 
estadística de '1785 cuenta hasta 386 campanarios azotados y '120 campaneros 
muertos en Alemania en 33 años. Por lo demás nada ó muy poco influyen 
las vibraciones en la marcha del metéoro. Convendria bajo este concepto que 
en todas las iglesias se establecieran los para-rayos. 
773. Choque de retroceso. Con este nombre se designa el fenómeno 
de ser derribados y aun muertos hombres y animales, al caer el rayo á gran-
dísimas distancias. ,Explicase el choque de retroceso por la influencia que la 
nube tempestuosa e;erce cuando desciende sobre los objetos situados debajo 
de ella en toda su extension: un hombre, por ejemplo, sometido á su accion, 
se carga de flúido contrario al de la nube; si esta se descarga á unos cuantos , 
kilómetros, cesa la influencia, y en el cuerpo del hombre se verifica una re= 
cornposicion brusca equivalente á la descarga. Segun parece, no se manilies-
tan en el choque de retroceso los efectos de descomposicion, que el rayo 
causa en el cuerpo humano ; se supone que el sistema nervioso es el único 
atacado. 
774. Teoría del para -rayos. La accion de las puntas desarrollada por 
Franklin es la que indujo á este sabio á proponer, como resguardo de los 
edificios contra la tempestad, los para-rayos , ó sean largas barras metáli- 
cas acabadas en punta, colocadas en los puntos más culminantes y en co- 
municacion con la tierra. El primero de ellos se dispuso en 1760 en casa 
de un comerciante de Filadelfia. Su teoría se funda, como debe suponerse; 
en la influencia de que nos ocupamos en la leccion LXVII. La electricidad de 
la nube descompone el flúido neutro de la barra , atrae el negativo hácia la 
punta , si el suyo es positivo , y repele el de su mismo nombre. Aglomerán- 
dose en la punta la negativa libre, se escapa al fin y neutraliza el de la nube, 
evitando por lo regular la descarga ; en el caso de verificarse esta, acude con 
preferencia á L•r barra metálica, y por ella y su conductor se pierde en el 
suelo, preservando el edificio. La teoría nos indica, pues , que el para-rayos 
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no a ^rae la electricidad de la nube, sino que la neutraliza, enviándole por la 
punta la de nombre contrario. 
775. Condiciones á quo debo satisfacer el para-rayos. La eficacia de 
un para-rayos depende de varias condiciones, relativas unas á la barra ó ra-
rilla, las otras al conductor. En la varilla han de tenerse en cuenta su longi-
iudy su grueso, su sustancia y su posicion; en el conductor su forma y su ter-
minurian. 
La longitud de la barra en los mejores para-rayos es de 9"', si bien las 
dimensiones del edificio no exigen siempre esa dimension', siendo suficiente 
una de 6, de 4 y A veces memos. Su grueso es de 25 á 30 centímetros cua-
drados en la base, disminuyendo hasta el remate que es en punta. Empléase 
el hierro como metal dificilrnente fusible; pero corno se oxidaria con rapidez 
por la extremidad , se le suelda una punta de platino de unos 5cm  y mejor, 
segun la Academia de París, un cono de robre dorado que á su inalterabilidad 
reune gran poder conductor , y se evita por lo tanto el inconveniente de que 
se funda. La barra asi constituida ha de situarse en el punto más elevado 
del edificio. 
El conductor ha de establecer de la manera más perfecta posible la co-
municacion entre la varilla y el suelo. Ha de ser metálico , del espesor de 
15 á 17mm de lado si es de hierro, y de la sexta parte si es de cobre , como 
debe preferirse ; esto en el supuesto de que se halle formado por una série 
de barras , en cuyo caso es necesario evitar cuidadosamente toda solucion en 
los enlaces de ellas, soldándolas con estaño, y apoyando las soldaduras en 
soportes de hierro. Hoy se prefiere dar al conductor la forma de cable ó 
cuerda de 1em  de seccion , y con alambres de 4mm  á 1mm,5 en tres cordon-
citos: Tales son las condiciones propuestas en un informe de la citada Aca-
demia de Paris. Es tambien imprescindible unir al mismo conductor las 
masas metálicas que haya en el tejado y paredes del edificio. 
Exige no menos exquisitas precauciones la comunicacion con el suelo. 
El conductor suele introducirse lo menos medio metro en un pozo , si le hay 
á mano, y ramificarse en el agua, para que el flúido se desparrame sin re-
sistencia considerable. Cuando no se dispone de un pozo, se horada una ca-
vidad de algunos metros, 5 ó 6, y en ella se extienden las ramificaciones del 
conductor, cubriéndolas con cisco de retama que conduce bien. Recomién-
dase tambien que, al llegar el conductor al suelo, se extienda una de sus 
ramas, y que la otra se haga comunicar con el fondo de una capa de tierra 
húmeda á la profundidad arriba indicada. 
El espacio defendido por un para-rayos , 6 sea su circulo de prolecrion , se 
fija por un circulo de doble radio que la longitud de la barra. Si, pues, esta 
es de 9" preservará un circulo de 36 de diámetro. Si el edificio es mayor, 
habrá necesidad de colocar más de un para-rayos á una distancia de cuatro 
veces la longitud de sus barras. En los buques se suele colocar el para-rayos 
sobre el palo de mesana , al cual se aplica el conductor de cobre. 
778. Auroras polares. Reciben este nombre los esplendentes fenó-
menos luminosos que se observan en las regiones circumpolares ; más parti-
cularmente suelen denominare auroras boreales , ya por ser las mejor estu-
diadas , ya por ser tambien más frecuentes las del polo boreal que las del 
austral. 
Para que el lector se forme una idea aproximada del magestuoso aspecto 
de una aurora boreal , aun en nuestras latitudes , trasladamos la siguiente 
descripcion de M. Comte de Amiens con referencia á una de ellas vista en 
15 de Abril de 1869. «A las 10 ilumina toda la region N. O. una aurora 
boreal notable. Comiénzase á clistin„ irir hácia las 8; lánzanse desde el hori-
zonte al cielo bandas de 3 á 8° de anchura que alcanzan hasta 60 y 70" de 
elevaeion; su color de un hermoso rojo-rosado, á veces violado, cambia fre- 
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Cuentemente de intensidad ; su fuerza de proyeccion se modifica tambien. 
Casi inmóviles en ocasiones, palidecen los rayos y hasta aparentan extin-
guirse , para de nuevo lanzarse en brillantes manojos.» 
«La aurora ha desaparecido casi por completo á las 9, volviéndose á pre-
sentar con mayor fuerza de nueve y media á diez. Poco á poco han ido bor-
rándose las bandas , y á las 10 y 45' no quedaba más vestigio de tan esplén-
dido fenómeno que una iluminacion por el N. O. comparable á la claridad 
esparcida por la luna. El tiempo Rabia sido muy tempestuoso durante la segunda 
mitad del din.» 
777. Or:gon probable de las auroras polares. Es un hecho compro-
bado que la aparicion de las auroras vá precedido de perturbaciones en las 
agujas magnéticas , y se ha dado el caso de no poder funcionar los telégrafos 
mientras la duracion del fenómeno, á causa de las grandes corrientes que 
recorrian los hilos. Tales coincidencias han hecho formular la opinion de 
que las auroras reconocian como causa una enorme afluencia de electricidad 
desde la tierra á la atmósfera en la region de lirs polos. Peltier, admite' para 
explicarla , que las corientes de vapor arrastradas desde el ecuador hacia 
los polos y cargadas de electricidad positiva, adquieren cada vez mayor ten-
sion, puesto que se van condensando en un espacio más y más estrecho. 
Por último, solidificado el vapor en cristalitos por el enfriamiento de las 
zonas circumpolares , se verifican las descargas entre su electricidad positiva 
y la negativa de la tierra. 
Mucho más probable, aun en sus detalles, nos parece la hipótesis de Bal-
four-Stewart respecto á esta cuestion. Las auroras boreales podian ser, en 
su concepto, corrientes secundarias ó inducidas, debidas á cambios insigni-
ficantes, aunque rápidos , producidos en el magnetismo terrestre por alguna 
influencia desconocida. La tierra seria el interior de una máquina de Ruhm-
korff; sus hilos 6 conductores estarian representados por las capas superfi-
ciales húmedas de la tierra misma, y por las superficies de la atmósfera. 
Cuantas veces sufriese una alteracion el magnetismo terrestre, otras tantas 
serian recorridos tales conductores por corrientes de variable intensidad. Dan 
fuerza á semejante analogía las interesantes observaciones recogidas en la 
actualidad en diferentes estaciones, en particular las debidas á M. Airy de 
.Grenwich, sobre las enérgicas corrientes terrestres alternativamente positivas 
y negativas, percibidas durante las grandes perturbaciones magnéticas. 
Para que esas corrientes secundarias se desenvuelvan , no se necesita 
siempre una alteracion en las magnéticas terrestres. Basta que un conductor 
móvil vaya atravesando las llamadas lineas de Mena mggn ^t+ra de la tierra. 
Recuérdese al efecto la induccion por los imanes comprobada en el núme-
ro 700. Los vientos aliseos superiores y otros, ocasionados por la accion diurna 
del sol en las regiones altas de la atmósfera , cumplen por su enrarecimiento 
ese papel de conductores móviles, y por lo tanto de trasportadores de las cor-
rientes eléctricas. 1,Quién sabe si el'aire enrarecido de los aliseos llega á 
 ha-
cerse luminoso, como los gases de los tubos de Geisler, produciendo, por 
ejemplo, la luz zodiacal? Sea como quiera , en las condiciones teóricas en 
que nos "hemos colocado, es indudable que las auroras boreales podrían for-
marse en dos casos: 1.° Como efecto de las corrientes desarrolladas por 
las perturbaciones magnéticas del globo en conductores estacionarios, como 
la superficie húmeda de la tierra: 2.° Como efecto de las desenvueltas en un 
conductor móvil (los aliseos) por la influencia de una corriente fija interior 
terrestre Ç ) 
aelaclon de las auroras eon los cambios de tleropo. La formacion de 
(I) «Les Mondes», tomo 22 do 1870. 
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las auroras debe ir acompañada, segun M. Rayet, astrónomo del Observa-
torio de París , de un desequilibrio físico general de nuestra atmósfera. En 
efecto; la observacion de las varias auroras que se han manifestado en 1869 
dá por resultado la coincidencia de tal fenómeno con un cambio brusco de 
temperatura, con la depresion pronunciada del barómetro, y por consi-
guiente con la aparicion de grandes borrascas. Hay más : M. Quetelet de 
Bruselas ha indicado que existe cierta relacion de periodicidad entre la apari-
cion de las auroras boreales y la vuelta de las estrellas errantes. 








Origen de la Química—Carácter distintivo entre las acciones físicas y químicas — 
Division de los cuerpos.—Combaaacion: illezcla.—Afinidad: cohesion. Causas que modifican 
la afinidad. 
1. Definicion de la Química en general: Su division. La Química 
estudia las fenómenos que se verifican en el contacto de los cuerpos; siempre que tales 
 fenómenos produzcan en estos modificaciones profundas y permanentes en su consti-
tucion. Exige esta definicion el conocimiento de lo que ha de entenderse bajo 
el concepto de cambio de conslilieion de un cuerpo. 
Significamos con esa expresion la alteracion sufrida por las moléculas (Fí-
sica 5) ya en el número de sus átomos, ya en la agrupacion de estos y en sus 
respectivas distancias, ya tambien en la naturaleza de las moléculas mismas. 
Segun esto será objeto de la Química el  examen de las propiedades particu-
lares de los cuerpos , las leyes de sus combinaciones y descomposiciones, y 
los procedimientos seguidos para su extraccion. 
Divídese esta ciencia en dos grandes secciones: inorgánica ó mineral, y or-
gánica. Comprende la primera el estudio de los cuerpos inorgánicos ; trata la 
segunda de los procedentes de origen animal y vegetal. Puede tambien tra-
tarse la Química bajo un punto de vista general, y con relacion á determina-
das aplicaciones: recibe en el primer caso el nombre de Química filosófica , en 
el segundo los de Química industrial, agiiro'a , médica , cnulit^ca , etc. 
2. Origen de la Química. La Química es una ciencia verdaderamente 
contemporánea, pero, ti no dudarlo , la que más rápidamente ha progresado. 
Los antiguos poseyeron tan sólo nociones sobre hechos aislados. Consta , por 
ejemplo, que los Egipcios sabían preparar el vinagre, la sosa, la sal amonia-
co, el jabon, el vidrio y varios medicamentos; que los Chinos en épocas re-
motas fabricaban el salitre, el alumbre, diversas materias colorantes, la por-
celana y quizas la pólvora. Más tarde, desde el siglo VIII los Arabes se de-
dicaron con ardor â la Alquimia, cultivada hasta entonces entre misterios con 
el nombre de arte sagrado , cuyo objeto era descubrir dos cosas : la panacea 
universal, ó medicina aplicable á todas las dolencias, y capaz de prolongar in-
definidamente la existencia; y la piedra filosofal, ó procedimiento para convertir 
en oro y plata los metales innobles. Los esfuerzos tenaces de los alquimistas 
tras de aquella idea quimérica dieron por resultado el descubrimiento de 
muchas sustancias importantes, y prepararon en el pasado siglo el de las leyes 
fundamentales de la Química. Este nombre, como se vé, ninguna relacion tiene 
con el objeto de la ciencia. Principió á emplearla , segun parece , Alejandro 
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Afrodisio , comentarista de Aristóteles en el siglo IV (a. de J. C.), deriván-
dole del griego Xe: a, fundir: Con el nombre de inslrumrntn gnimira, ó quyica, 
designaba aquel lilúsofo el crisol y otros aparatos de laboratorio. 
3. Nociones sobre el carácter distintivo entro las acciones físicas y 
químicas. Entre las acciones fisicas y químicas existe la diferencia iFís. 4) 
de que las primeras no alteran la molécula del cuerpo, ó sea su constitucion 
intima ,.y las segundas la modifican. Fácil es aclararlo con ejemplos. 
Sométase un cilindro de hierro á la action de una corriente eléctrica, y 
adquirirá las propiedades de un iman; al cesar la corriente volverá á perder- 
las : si el cilindro es de acero, conservará más ó menos tiempo la virtud mag-
nética , porque en él existe como causa concurrente la fuerza coercitiva; mas 
en ambos casos el cilindro conserva íntegros sus caracteres esenciales. Un 
pedazo de plomo puesto al fuego en un crisol se funde, y hasta se volatiliza; 
pero enfriado nuevamente , se liquida y se solidifica , sin perder iii ganar un 
átomo. Hé ahi, - pues,varios fenómenos fisicos. 
Si en una copa de aceite de vitriolo se depositan unos alambres de cobre, 
fórmanse al cabo de algun tiempo unos cristales de caparrosa azul , que ni 
tienen los caracté,es del cobre ni los del ácido sulfúrico ó aceite de vitriolo. 
Échese un trozo de ciucbrio en un crisol destapado, y elevando suficientemen-
te la temperatura, podremos recoger en un recipiente mere ario y dridu sulfu-
roso, cuerpos radicalmente distintos del cinabrio , y cuyas propiedades per-
sisten despues de la descornposicion de este último. Un carbon calentado en 
el seno del aire hasta cierta temperatura se g ima, y despues de su combus-
tion , se encuentran dos gases, que analizados convenientemente difieren en 
todo del carbon primitivo, hasta en  el peso; dichos gases conservan sus pro-
piedades, una vez terminado el fenómeno. Luego tanto este corno los prece-
denies son fenómenos químicos. 
4. Division de los cuerpos. Existen cuerpos en la naturaleza, de los 
cuales puede extraerse I or ciertos medios dos ó mas sustancias de naturaleza 
diferente; el rinabr:o antes citado, la cal, el agua, el alumbre, se encuentran 
en este caso : el agua , por ejemplo , produce oxigeno é hidrógeno; la cal, 
oxígeno y calcio, etc. Tules cuerpos son llamados compuestos, denominándose 
currpms s mples los que no dan por ningun procedimiento conocido más que 
una sustancia, como el oro , el mercurio , el azufre. Los compuestos son los 
más abundantes en la naturaleza; los simples llegan en el dia á 65; pero si 
la ciencia encuentra nuevos y más poderosos medios de análisis , quizas se 
descompongan muchos de los at presente reconocidos como simples, y enton-
ces disminuirá ó aumentará su número, segun que los cuerpos separados 
pertenezcan 6 no al grupo de los conocidos. La nocion de cuerpo simple nada 
tiene, por lo tanto, de absoluta. 
5. Combinacion qu;mica. Dicese que dos ó más cuerpos se combinan, 
cuando se unen de manera que constituyen un tercer cuerpo de propiedades 
distintas de las que poseen los primitivos. 
I:Jeunples. Dos volúmenes iguales de hidrógeno (dos decimetros cúbicos 
por ejemplo) y uno de o igeno, atravesados por la chispa eléctrica en un tubo, 
producen una explosion, y se eombincur; porque en lugar de dichos elementos 
encontramos en el tubo vapor de agua, cuyas propiedades no son las del oxi-
geno ni las del hidrógeno. Expuesta sobre una placa muy caliente una mezcla 
de flores de azufre y de torneaduras de cobre , se desarrollan calor y luz, á 
consecuencia de la union intima de ambos elementos; en esa combinacion 
se produce sulfuro de cobre, cuerpo esencialmente distinto del azufre y del 
cobre. 
6. Mezcla: Combinacion. En ningun caso puede confundirse una mez-
cla, por íntima que sea, con una combination. Al paso que en esta la masa es 
homogénea en todas sus partes, aun mirada al microscopio, y sus elementos 
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no pueden separarse por simple solucion; en la mezcla conservan los ele-
mentos sus propiedades todas, son visibles al microscopio y pueden aislarse 
por disolucion. Así la pólvora es una mezcla íntima , no una combinacion , de 
salitre , ea'bon y atufre , porque basta echarla en agua, para separar el salitre; 
despues en sulfuro de carbono , para aislar el 
 carbon , quedando disuelto el 
azufre. No se consiguen separar por tales medios los componentes del agua, 
ni los del sulfuro de cobre, siendo por otra parte imposible distinguir con el 
microscopio los elementos que les constituyen. Ademas las propiedades del 
agua no son las de sus componentes, al paso que en la pólvora no pierden 
las suyas los cuerpos mezclados. 
7. Fuerza de combinacion. Afinidad, cohesion. Al ocuparnos en Fi-
sica de las fuerzas moleculares (99 y siguientes', hicimos notar la diferencia 
que media entre dos fuerzas que obran por atraccion; la cohesion y la afini-
dad. Ambas tienden á mantener unidas las partículas de un cuerpo; nias la 
cohesion reune' las que son homogéneas, la afinidad combina las heterogé-
neas. Para fijar de una vez el papel que desempeñan esas dos fuerzas , adver-
tiremos al lector que bajo el nombre de partieulas O partecilias comprendernos 
indistintamente á las rnoléenlas y á los átomos: mas admitida la diferencia que 
establecimos entre átomos y moléculas (Fis.51, no habrá inconveniente en 
aceptar las siguientes definiciones : Afinidad yes la fuerza que reune los átomos 
en la molécula: a Cohesion « la fuerza que reune entre sí las moléculas para 
constituir los cuerpos.» 
Ejemplos. La cohesion sostiene reunidas las moléculas de un pedazo só-
lido de plata, que son todas homogéneas, de plata; y la afinidad reune en 
cada molécula varios átomos tarnbien idénticos, de plata. En virtud de la 
cohesion nos cuesta gran trabajo romper una barra del referido metal. La 
cohesion mantiene igualmente adheridas en una gota de agua varias molécu-
las de este liquido, que son todas de la misma naturaleza ; la afinidad man-
tiene combinados en cada molécula dos átomos de hidrógeno con uno de exi-
geno. En cada cristal de caparrosa verde (sulfato de hierro) sostiene la cohesion 
enlazadas infinidad de moléculas homogéneas entre sí de caparrosa, y en 
cada una de ellas es la afinidad la que agrega los átomos heterogéneos de 
azufre, oxígeno y hierro. La cohesion interviene sólo en los estados sólido y 
líquido y en todos los cuerpos; la afinidad actúa casi exclusivamente en los 
estados liquido y gaseoso. La afinidad es propiamente la fuerza de combina-
cion; destruida ella, queda destruido el cuerpo: En virtud de esa fuerza tien-
den ri formar nuevas sustancias los átomos heterogéneos puestos en contacto. 
8. Circunstancias que modifican la afinidad. Se (lice que dos cuer-
pos tienen grande afinidad quimica, cuando se combinan enérgicamente y 
forman, despees de combinados, compuestos muy estables. Se observa que 
los más afines son los más distantes en la série eleûIr -gatrnira (27, cuadro). 
Cuanto mayor es la afinidad de dos cuerpos, menor suele ser el número de 
compuestos que forman. 
No siempre que dos cuerpos afines se ponen en contacto, se combinan; 
es necesario excitar á veces su afinidad por ciertos medios. Las causas modi-
ficantes de la afinidad son varias: Enumeraremos las m,is influyentes. 
1.a El estado de los cuerpos. Para que la afinidad se ejerza con toda su 
energía, es necesario el contacto íntimo de los cuerpos; en el estado sólido 
será , pues , más difícil la combinacion que en el líquido ,y en este que en el 
gaseoso. Luego toda causa que tienda á destruir la cohesion de las moléculas, 
favorecerá, hasta cierto limite, á la afinidad. Por eso los gases suelen com-
binarse con tanta rapidez, al paso que los sólidos han de pulverizarse de an-
temano y hasta disolverse. De ahi el que los alquimistas sentarán el tan co-
nocido aforismo : «Corpora non agunt nisi soleta.» 
s: El calor. Las temperaturas moderadas determinan en general las 
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combinaciones; las muy enérgicas las destruyen. No se puede, sin embar go, 
fijar un límite á la accion del calor , pues varía con los grados de afinidad de 
los cuerpos. El mercurio y el oxígeno del aire se combinan á los 3500, y el 
óxido formado se descompone al rojo incipiente. El oxígeno y el hidrógeno se 
combinan por el calor de la pequeña chispa de un electróforo, y necesitan quizás 
20000 para separarse de nuevo. A la accion del calor deben referirse las 
combinaciones producidas por el frotamiento, la compresion brusca , etc. 
En resúmen, el calor obra provocando la combinacion unas veces, otras la 
descomposicion. 
8.4 La electric:dad. La combinacion del nitrógeno y del hidrógeno, cons-
tituyendo el atnnniaro , la del hidrógeno y oxígeno para formar el agua, la del 
nitrógeno y oxígeno para obtener ácido nitrito, y otras muchas se pueden rea- 
lizar por medio de la chispa eléctrica. Mas la influencia de tal agente es sobre 
todo notable en las descomposiciones; puede asegurarse que no hay com-
puesto alguno líquido ó gaseoso que no sea reducido á sus elementos por me-
dio de una corriente. 
4.' !.a luz. No es tan universal la accion de la luz para combinar; sin 
embargo, los fenómenos de fosforescencia y fluorescencia estudiados en Fi-
sica hacen sospechar que su influencia se entiende á bastantes cuerpos, y de 
una manera profunda en ocasiones. Por lo demás , como ejemplo de combi-
naciones producidas por la luz, se cita la del cloro é hidrógeno constituyendo 
el ácido clorhídrico. Como agente de descomposicion es muy general ; la fo-
tograba, la decoloracion de muchas sustancias al sol, etc., son una prueba. 
a.' La masa. Un mismo cuerpo manifiesta afinidades distintas con res-
pecto á otro, segun la cantidad en que reacciona. El hidrógeno del vapor de 
agua se separa del oxígeno, cediéndoselo al hierro enrojecido; y si despues 
se hace atravesar sobre el óxido de hierro formado una corriente de hidróge-
no, éste se apodera nuevamente del oxígeno, reconstituyendo el vapor acuoso.
. 
Cabe una explicacion de tan opuestos resultados, admitiendo con Berthollet 
que el hidrógeno aislado en el vapor es arrastrado por la gran corriente del 
vapor mismo, antes de que se apodere otra vez del oxígeno; mas cuando el 
hidrógeno solo vuelve á pasar, impide tambien que el vapor formado en corta 
cantidad oxide al hierro. 
9. Fenómenos que acompaúan á las combinaciones. A toda combi-
nacion química acompaña un desprendimiento de electricidad y de valor; por 
medio del gavanómetro tuvimos ocasion de comprobar (684 Fis.) la presen-
cia de la electricidad aun en las combinaciones menos enérgicas. Respecto al 
calor, diremos que es tambien inseparable de toda combinacion; pero cuando 
esta es lenta, la temperatura desarrollada es imperceptible: tal sucede, por 
ejemplo, en la del hierro con el oxigeno y la humedad del aire; en aparien-
cia no se desenvuelve calor, mas consiste en que desaparece á medida que se 
cumple la combinacion. Por el contrario, cuando hay gran afinidad entre los 
cuerpos empleados , y su combinacion es brusca, el calor puede ser luminoso; 
así se veritica en la combinacion del azufre y del cobre, en la del cloro y an-
timonio. 
10. Descomposicion química. En virtud de la afinidad, ó fuerza elec-
tira como la llaman algunos, hemos visto reunirse en una sola molécula áto-
nos heterogéneos. La desromposicion qutmiea consiste en la disgregacion de 
esos átomos. Ejemplos de ella hemos citado en el número 8; el óxido rojo 
de mercurio , descompuesto directamente por el calor en mercurio y oxigeno 
nos puede servir de tipo de las que se llaman simples. Mas hay otras que se 
verifican bajo la accion de la misma afinidad , y se conocen con el nombre de 
dobles descomposiciones: Haciendo pasar una corriente de ácido clo, hidriro (com-
puesto de cloro é hidrógeno) por un tubo que contenga óxido mercúric° (com-
puesto de mercurio y oxigeno), se obtiene por un lado cloruro mercúrico (mer- 
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curio y cloro), por otro agua (hidrógeno y oxígeno). El cambio de elementos 
se ha verificado, merced á la afinidad que el cloro del ácido clorhídrico tiene 
para con el mercurio del óxido , y á la que el hidrógeno tiene para con el 
oxígeno. Este es un ejemplo de doble descomposicion. 
LECCION XCIV. 
I. 
Leyes que rigen d las combinaciones químicas.—Leyes de Wenzel y de Proust.--Id. de 
los proporeier?es auGiltiplgs. —Ley de Gay-Lussac.—Teoria (le los equivalentes , 
l'eâQ a(01?1, içQ, 
11. Opinion de los antiguos sobre las combinaciones. La imperfec-
cion de los procedimientos analíticos en siglos anteriores al XVIII habia he-
cho creer á los alquimistas y aun á los primeros químicos , que las combi-
naciones no estaban sujetas á ley alguna, siendo indiferente para el resultado 
la cantidad de los cuerpos puestos en contacto. Segun esa opinion , lo mismo 
debia combinarse una onza de azufre con dos que con diez ó veinte de cobre. 
La experiencia ha venido á demostrar que en toda combinacion los elementos 
de ella entran en proporciones definidas. 
12. Primeros descubrimientos sobre la ley de las combinaciones. 
Ley de Proust ó d e  las proporciones definidas. Glauber, á mediados 
del siglo XVII descubrió que el ácido sulfúrico podia sustituir completamente 
á los ácidos nítrico y clorhídrico de ciertos compuestos, y además reconoció 
que dos sales podian descomponerse mútuamente, dando lugar á otras dos 
nuevas, donde se hallaban todos los elementos empleados en las primeras. 
Estos hechos sirvieron en 1777 á Wenzel para formular la ley de que vamos 
luego á dar cuenta , la cual, unida á la de Proust, echó los fundamentos de 
la Química, dándole el carácter de ciencia. Expondremos primero la de 
Proust por ser más general; dice así : «Dos cuerpos se combinan siempre en 
proporciones invariables para formar un mismo compuesto.» He aquí su 
significacion. 
El hidrogéno y el oxígeno se combinan en las proporciones de 2 volú-
menes y 1 respectivamente para constituir el agua, cuando les atraviesa la 
chispa eléctrica. Supongamos que se introducen en una vasija cerrada ó en 
un tubo 2 volúmenes de oxigeno y 5 de hidrogéno; al saltar la chispa tam-
bien hay formacion de agua, mas se observa que ha desaparecido todo el 
oxígeno y que ha quedado sobrante 1 vol. de hidrogéno. Solo se han combi-
nado 2 vol. de oxígeno con 4 de hidrogeno. Si empleamos 1 vol. de cada 
gas , queda excedente medio vol. de oxígeno. 
Puede comprobarse Cambien esta ley, partiendo de un principio axiomá-
tico, conocido en Química con el nombre de ley de los pesos, que dice: «el 
peso de un compuesto es igual á la suma de los pesos de los componentes.» 
Para formar, por ejemplo, 36gr,5 de ácido clorhídrico, se combinan 1gr de 
hidrógeno y 35,5 de cloro ; un solo gramo de cloro ó  . de hidrógeno que em-
pleemos en exceso queda sobrante, sin formar parte de la combinacion. 
13. Ley de Wenzel. Con el nombre de ley de Wenzel , químico ale-
man, se conoce el siguiente . enunciado, que es simplemente un caso parti-
cular de la ley de Proust: «Las cantidades respectivas de muchos ácidos, 
que saturan un peso dado de una base , son proporcionales á las cantidades 
de los mismos ácidos necesarias para saturar un peso determinado de otra 
base». Significa esto, que si las cantidades A, A', A" 	  de varios ácidos 
neutralizan la cantidad B de cierta base, y para neutralizar la cantidad B' de 
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otra base cualquiera, ha de emplearse la cantidad 2 A del primer ácido, 
tambien serán necesarias las cantidades 2 A', 2 A"  de los restantes, 
para neutralizarla ó saturarla. Aun con fa misma base B se puede ver con-
firmada la ley de Wenzel , pues si ella se duplica ó triplica por ejemplo , hay 
tambien que duplicar ó teiplicar las A, A', A"  de los ácidos para conse-
guir la saturacion. El desarrolló natural de esta importante ley se hallará en 
la leccion CXI. 
14. Ley do Dalton ó de las proporciones múltiplas. Dos cuerpos 
pueden combinarse en diferentes proporciones y formar compuestos de pro-
piedades distintas. Aun estas combinaciones obedecen á la siguiente ley en-
contrada por Dalton en 1807: «Entre las diversas cantidades de un mismo 
cuerpo combinadas con un peso determinado de otro hay siempre una rela-
cion sencilla»: 1 á 2, 1 á 3, 2 á 3, 1 á 4, 1. á 5, etc. Tal es la ley de las 
propo;rinnes múltiplas. 
Ejemplo. El carbono forma dos compuestos con el oxigeno, llamados 
óxido de carbono y ácido carbónico ; hé aquí las proporciones de sus ele-
mentos: 
12 de carbono + 16 de oxígeno = 28 de óxido de carbono 
12 	 » 	 + 32 	 » 	 = 44 de ácido carbónico 
Donde se vé que los números 16 y 32 del oxigeno son como 1 y 2. 
El nitrógeno y el oxigeno forman 5 compuestos, llamados protóxido y 
bióxido de nitrógeno , ácido nitroso , ácido hiponitrico y ácido nitrico ; si se 
analizan porciones de ellos que contengan la misma cantidad dé nitrógeno en 
peso, 14 gramos por ejemplo, las de oxigeno crecen como los números 1, 2, 
3, 4, 5, pues contienen dichos compuestos: 
El 1.0 	  14 de nitrógeno para 8 de oxigeno. 
» 2.° 	  44 	 » 46 	 » 
»3.° 	  14 	 » 24 
»4.° 	  14 	 » 	 ' 32 » 
» 5.° 	  14 	 » 40 » 
Las proporciones de oxigeno, pues, son múltiplas de 8 por 1, 2, 3, 4, 5. 
Entre el manganeso y el oxigeno, que tambien constituyen cinco combi-
naciones, se observa que para un peso invariable de manganeso, el oxigeno 
crece desde el compuesto más sencillo á los restantes como los números 1, 
1,5, 2, 3, 3,5. 
15. Ley de Gay-Lussac, ó de los volúmeres. A los trascendentales 
descubrimientos anteriores vino á dar nueva fuerza otra ley formulada y 
comprobada por Gay-Lussac. «Cuando dos gases se combinan, sis roliirnenes 
se hallan en una relacion sencilla de 2 0 1, de 2 á 2, de 2 a 6.» Esta ley 
supone siempre que los volúmenes se toman á la temperatura de 0° y bajo la 
presion normal de 0°,760. 
Ejemplos 1. 0 2 vol. de hidrógeno se combinan siempre con 2 de cloro, 
para formar 4 vol. de drido dorhidriro. 
2.0 2 de hidrógeno eon 1 de oxigeno para formar 2 de vapor acuoso. 
3.° 2 de cloro ron 1 de oxigeno para formar 1 de gas hipocloroso. 
4.0 2 de nitrógeno con 6 de hidrógeno para formar 4 de amoniaco. 
Estos mismos resultados condujeron á Gay-Lussac á reconocer que «el 
dolúmen del gas compuesto guarda tamhien una relacion sencilla con los 
volúmenes de los gases componentes.» En efecto , los ejemplos precedentes 
nos dan: 
1. 0 2 vol. hidrógeno + 2 vol. 	 cloro = 4 vol. ácido clorhídrico 
2.° 2 » 	 » 	 + » oxígeno =2 » vapor acuoso 
3. 0 2 » 	 cloro +1 » 	 » = 1 » gas hipocloroso 
4.° 2 » nitrógeno +6 » hidrógeno =4 » amoniaco. 
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Si se examina el número de volúmenes obtenidos en estos casos , y en 
otros muchos que pudiéramos aducir , se ve resaltar, además de la sencillez 
indicada entre los gases elementales y el compuesto otra circunstancia ; á 
saber: Orando los gases se romb non en volúmenes iguales, no hay, por lo general, 
con ^rasrion (9 . er ed emplo). Cuando se combinan en volúmenes desiguales, hay 
siempre rontrarrion. (Ejempos 2.°, 3.° y 4.°). 
_ 16. Númoros proporcionates. Una vez probado que en un peso cono-
cido de todo cuerpo entran pesos invariables de sus componentes , se sigue 
que dos ó más .pesos del mismo compuesto contendrán pesos proporcionales de 
sus elementos. Asi en el agua el hidrógeno y oxígeno están siempre, cual-
quiera que sea el peso del cuerpo, en la proporcion de 1 ; 8; el hidrógeno y 
el azufre del ácido sulfhídrico en la de 1 ' 16; el cloro y el sodio en la sal 
comun en la de 35,5 ; 23, etc. Los números que indican el peso de los cuer-
pos, susceptible de entrar en combinacion, se denominan números propor-
crope'es. 
17. Teoría de los equivalentes. Mas esa denominacion tendria poca 
importancia práctica , si no relacionásemos todos los números referidos con 
una unidad ó tipo. Supongamos , pues, que se toma por unidad 1 gramo de 
hidrógeno , y que en un compuesto de hidrógeno y cloro (ácido clorhídrico) 
que contenga exactamente 1 gramo de hidrógeno, introducimos cierta can-
tidad de mercurio pesado de antemano; pasado cierto tiempo, una parte del 
mercurio se ha disuelto , y en cambio se ha desprendido todo el hidrógeno 
(1 gramo). Retirando el mercurio cubranle, se \é que fallan 4C0 gramos. 
lntnérjáse en el cloruro de mercurio formado una lámina de cobre, y la 
veremos blanquear al pico tiempo con el mercurio que se precipita. Ter-
minada la oper•acien, y limpia la lámina de cobre, se nota que ha perdido 
31x,75; en cariibio se han precipitado los 400 de mercurio. 
En la nueva disolucion póngase una lámina de estaño; los 311r,75 de 
cobre serán redarrdas ó precipitados, y en su lugar quedarán 118 de estaño. 
Verificando lo propio con una lámina de hierro , se consigue la reduccion 
de los 118 de estaño, desapareciendo en la disolucion 28 de hierro. 
Por último : en determinadas condiciones lograriamos precipitar los 28 
gramos de hierro con 33 de zinc. 
Reasumiendo : 33 gramos de zinc equivalen en la combinacion á 28 de 
hierro; estos á 118 de estaño; estos á su vez equivalen á 31sr,75 de cobre, 
los cuales equivalen á 100 de mercurio, mientras que los 100 de mercurio 
equivalen á 1 de hidrógeno. Y no se crea que tales números son el resultado 
'de una combinacion especial : allí donde haya hidrógeno, y se quiera desalo- 
jarle, habremos de gastar por cada gramo de dicho gas 33 de zinc, 6 100 
de mercurio, ó 28 de hierro, etc. Luego los números proporcionales 
1 	 100 
	
31,75 	 118 	 28 	 33 
de hidrógeno 	 de mercurio 
	 de cobre 	 de cstaïro 	 de hierro 	 de zinc 
se podrán llamar equivalentes, y su definicion será, en virtud de lo expuesto, 
la siguiente : 11'rinreris que expresan las re.'ariones pouder ales , segun las crudes 
pueden reempl..zarse los cuerpos mutuamente en los combinaciones gntmiras. En 
adelante emplearemos exclusivamente el nombre de equivalente en lugar del 
de número proporcional. 
Tratándose de los gases, los equivalentes en peso pueden sustituirse por 
los equivalentes en volúmen en virtud de la ley de Gay-Lussac. Tales equiva-
lentes representarán los volúmenes de dichos gases que reemplazan á 1 volú-
men de hidrógeno , 6 que se combinan con él. 
18. Tipos que se eligon para componer una tabla de equivalentes. 
Entre los químicos modernos se ha convenido en adoptar como tipo , para 
fijar los equivalentes de todos los cuerpos , el hidrógeno por dos razones: 
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1.a por tener dicho gas el menor equivalente entre todos los conocidos: 
2.a por haberse observado que los' equivalentes de los otros cuerpos referi-
dos al de hidrógeno eran números enteros ó contenian fracciones exactas. 
Las primeras tablas se formaron con el tipo 100 de oxígeno , y los equivalen-
tes se expresaban por números elevados. No se olvide, sin.embargo , que 
la eleccion de tipo es puramente convencional , piles siempre se obtendrian 
números proporcionales en la tabla general. 
19. Oeterminacron de los equivalentes de los cuerpos simples y 
compuestos. Para determinar el equivalente de un cuerpo simple, será ne- 
cesario , segun el convenio anterior, determinar la cantidad de dicho cuerpo 
capaz de combinarse con un gramo de hidrógeno, ó bien con otro cuerpo equi-
valente á 1 de hidrógeno , como 8 de oxigeno , 16 de azufre , etc., pues no 
siempre es dado el verificar directamente la combinacion. Tambien se deter-
minará el equivalente por el método de redurcion, es decir, desalojando 1 gra-
mo de hidrógeno de una combinacion, donde entrase este cuerpo, por medio 
de aquel cuyo equivalente se desea determinar. Así lo hemos practicado (17) 
en los experimentos que nos han servido de punto de partida para explanar 
la teoría de los equivalentes. Ambos métodos exigen detalles, de que no nos 
podemos ocupar en este libro. 
El equivalente de un cuerpo compuesto, es igual á la suma de los equi-
valentes de sus elementos. Hé aquí algunos ejemplos: 
ilidr6 	 eno.. 	 . Agua.  
(Estaño. 
	
Sulfuro de estaïio. "(Azufre. 
	  
. 	 1 8 Hidrógeno. 	 . , Acido clorhídrico. 	






Calejo 	  
Carbonato de calcio. Carbono 	 . . 	  
	






20. Pesos atómicos. Fundado en la ley de las proporciones múltiplas, 
introdujo Dálton en la ciencia la hipótesis de que todo cuerpo se componia de 
átomos indivisibles y de peso constante para cada especie de materia, y que 
las combinaciones entre sustancias heterogéneas resultaban de la yuxta-posi-
cion de sus átomos correspondientes. De modo que las proporciones definidas 
representan en tal concepto los pesos relativos de los átomos. 
Esta hipótesis adquirió el carácter de una teoría completa , cuando Gay-
Lussac demostró la ley de los volúmenes (15). Desde entonces se admite por 
muchos é ilustres químicos que los volúmenes iguales de cuerpos gaseosos á 
la misma temperatura y presion encierran el mismo número de átomos. La cir-
cunstancia de contraerse y dilatarse todos los gases la misma cantidad sensi-
blemente para un mismo cambio de temperatura parece confirmarlo. Síguese 
de aquí que, determinando las densidades r•elaiivas de los gases, resultarán sus 
pesos abmicos correspondientes. 
Mas ya es sabido que las densidades de los gases se fijan con relacion á 
la de un volúmen igual de aire; y como la del hidrógeno es 14,44 menor que 
la del aire mismo, es indudable que para hallar el peso atómico de un gas, 
podríamos multiplicar su densidad con relacion al aire por 14,44. Los núme-
ros obtenidos, ó sean los pesos atómicos referidos son empleados hoy con 
preferencia á los equivalentes, de los cuales no difieren por lo regular; en 
algunos cuerpos el equivalente es mitad del peso atómico. (Véase la tabla del 
número 27). 
En los gases compuestos no puede haber peso atómico, pues, como sabe-
mos , sus últimos elementos son heterogéneos. En su lugar se usa el leso de 
la molécula ó peso molecular. Se obtiene multiplicando la densidad del gas con 
	1 
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relacion al aire por 2' veces la relacion entre la del aire y la del hidrógeno, 6 
sea por 2 X 44,44 = 28,88. En la leccion inmediata hallará el lector una 
tabla de pesos atómicos al lado de la de equivalentes. Para formar la primera, 
hubiese sido necesario, segun lo expuesto , reducir todos los cuerpos simples 
al estado gaseoso ; lo cual no es posible en muchos de ellos : en tal caso se ha 
echado mano del principio de los calores específicos, debido á Dulong y Petit, 
que dice: «El producto del calor especifico por el peso atómico de los cuer-
pos simples es una cantidad constante.» Esa constante es de 6,4 por término 
medio, excepto en tres cuerpos, el carbono, boro y silicio. 
•Si, pues, llamamos c al calor específico de una sustancia, y p á su peso 
atómico, tendremos c p = 6,4; de donde p = 6 '4
c
. Conocido el calor especi- 
fico de dicha sustancia,. se hallará su peso atómico dividiendo por aquel la 
constante 6,4. 
II. 
Crista!oyrafia.—Isomorfismo y polimorfismo.—Alotropia.—Análisis y síntesis.— 
Serie electro-quimica. 
21. Cristalografía. La circunstancia de que la mayor parte de las sust 
tancias conocidas aceptan una forma regular característica, al pasar con len-
titud del estado líquido ó gaseoso al sólido, ha hecho que el químico haya 
fijado su atencion en la cristalografia, ó sea, en el estudio de esas formas geo-
métricas, llamadas cristales. 
Dos medios tenemos h nuestro alcance, para conseguir la cristalizacion 
de una sustancia : la via seen, sin intervencion de líquido alguno disolvente, y 
la via húmeda , mediante la disolucion prévia del cuerpo en un líquido. 
Tin seca. En la via seca podemos emplear la fusion y la s+iblim•rcion 6 vo-
latilizacion. Para cristalizar el bismuto, por ejemplo, ó el plomo por el pri-
mer procedimiento, se les calienta en un crisol hasta la fusion, sé retiran 
entonces del fuego y se les abandona un rato en sitio donde haya reposo; 
allí se enfria y solidifica primero la 
 superficie libre de la masa y la que está 
en contacto con las paredes. Basta horadar la costra formada y vaciar el metal 
todavía líquido. Si se rompe el crisol, se hallan las paredes tapizadas de cris-
tales metálicos. Este método es aplicable á la mayor parte de los metales. 
La cristalizacion por sublimacion se consigue volatilizando la sustancia, y 
recibiendo sus vapores en una cámara ,fria, donde se condensan en forma 
cristalina. El azufre, el yodo ,'el arsénico y muchas otras sustancias son sus-
ceptibles de cristalizar de tal manera. 
Via húmeda. Tambien puede emplearse de dos modos: por disolucion y 
enfriamiento y por disolueion y evaporeion. Aplicase el primero de dichos me-
dios á las sales más solubles 'en caliente que en frio; el segundo á las que na 
presentan esa propiedad. 
1.° Tómese, por ejemplo, carbonato de sodio, disuélvase en agua hirvien-
do , hasta que el liquido se sature Ç180); dejándole entonces enfriar lenta y re , 
 posadamente, la sal vá deponiéndose en cristales prismáticos de base romba. 
2.° .Disuélvase en agua, á la temperatura ordinaria, una porcion de sal 
comun, y expóngase despues al sol en una vasija de gran superficie; el agua 
desaparece por evaporacion, y la sal se deposita en cristales cúbicos. 
sistemas cristelográncos. Las formas cristalinas observadas en los cuer-
pos ó producidas artilicialmente son innumerables; sin embargo , un estudio 
detenido hace ver que todas ellas pueden deducirse de unas cuantas típicas ? 




mediante una ley sencilla, rl conjunto de todas las formes derivadas de tin tipo 
corma se llama sisteina cristalografiico. Se admiten seis sisteuras, distribuidos en 
dos clases; á saber: 
Primera clames nristos p.rpend:eninres. Comprende tres sistemas crista-
linos, eu los cuales hay de cuunuu el tener los tres ejes perpendiculares en-
tre sí ; se conocen con los nombres siguientes: 
1.° Sistema cribir o (fig. 388); sus tres aristas son iguales. 
2.° Si., Icin r pris,nritieo recto de base cuadrada (fig. 389), que tiene dos de 
sus aristas iguales, la tercera desigual. 
3.0 Sistema t,' isrnotico recto de base rectangular (fig. 390), cuyas tres aristas 
son desiguales entre sí. 
Fig. 383. Fig. 389. 	 Fig. 390. 
Segunda eissrees arisdam obiienarc. Comprende Cambien tres sistemas de 
aristas ublícuas, y cuyas diferencias estriban en las longitudes de dichas 
líneas. 
4.° S sterna rornhoddrico (fig. 391) ; sus tres aristas son iguales. 
5.° Sistema pr unan m oblicuo de base nevaba (fig. 392), dos de cuyas aristas 
son iguales, la tercera desigual. 
(i.° Snsienur prismaticu ob/teno de base paralelugráraica (fig. 393), cuyas tres 
aristas sun desiguales entre si. 
Fig. 393. 
22. Isomorfismo. Polimorfismo. La experiencia manifiesta que cuando 
dos sustancias tienen r omposicion quimir a ani loga, cristalizan en formas tan 
semejantes, que se confunden. El sulfato de cobre y el de hierro cristalizan, 
sensiblemente , en el misrno sistema. Las sustancias que presentan esa cir-
cunstancia se denonninan isomorfas. Pueden sustituirse unas á otras en las 
combinaciones químicas, corno acontece con los dos sulfatos precedentes. 
Es tainbien un hecho ele observacion que ciertas sustancias pueden crista-
lizar en dos sistemas diferentes, si bien en condiciones muy diversas. Así la 
cal carbonatada pura de los mineralogistas cristaliza unas %eses en romboe- 
Fig. 391. Fig. 392. 
Fig. 384. Voltámetro. 
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dros, como en el m alo de Islandia, otras en prismas rectangulares como en 
el aragonito. El azufre, mediante la sublimacion , cristaliza en prismas del 
5.0 sistema; disuelto en sulfuro de carbono, cristaliza en octaedros del 4.0 sis-
tema. Las sustancias dotadas de la propiedad de cristalizar endos sistemas 
se llaman dirnbrfas. Si cristalizasen en mayor número de formas, se Ilamarian 
polimorfas, y el fenómeno polimor fismo (r). 
23. Alotropía é isomería. Un examen detenido de los caracteres de al-
gunos cuerpos ha hecho conocer que podian presentar propiedades muy dis-
tintas, sin rnodificarse su naturaleza íntima. El carbono, por ejemplo , unas 
veces cristaliza y es diáfano como en el diamante, otras veces se muestra 
opaco y negro, como en la hulla. El fósforo diáfano es un gran veneno , el 
fósforo rojo es inofensivo. La propiedad en virtud de la cual un mismo cuerpo 
puede tener caracteres químicos diferentes se llama alotrolíi. Con el nombre 
de isomerta se distingue la propiedad de que dos cuerpos distintos posean la 
misma composicion cualitativa y cuantitativa. 
24 Análisis y síntesis Para reconocer la naturaleza de un cuerpo com-
puesto hay dos medios: el anál;s s y la sintesi,v. Analizar es descomponer ó 
resolver una sustancia en sus elementos constitutivos. Sintetizar es agregar, 
reconstituir la sustancia por la union de sus elementos. 
El análisis de un cuerpo puede ser cnalilaliro 6 coonritoti+o; mediante el 
primero investigamos• la diferente naturaleza de cada uno de los elementos; 
por medio del segundo determinarnos las proporciones en que figuran. • 
Ejemplos. 1 o 
 Mediante la pila descomponemos en el voltámetro (fig. 394) 
el agua. Segun los carac-
teres que nos revela la Quí-
mica , observamos que en 
la probeta B hay hidróge-
no, en la otra oxigeno. Que-
da hecho el análisis cualita-
tivo. Pero supongamos que 
se miden con todo esmero 
los volúmenes ocupados por 
los gases referidos , y halla-
mos la relacion de 1 : 2 en-
tre el oxígeno y el hidróge-
no: que además los pesarnos 
cuidadosamente , e n con - 
trando entre ambos la rela-
cion de 8 : 4. Habremos 
realizado un doble análisis 
cuantitativo; en volúmenes 
y en pesos. 
Puestos en un eudióme-
tro los dos gases en las proporciones citadas, y haciendo pasar la chispa eléc-
trica al traves de ellos, habremos verificado la síntesis del agua. 
2.° Tórnense 216 g ramos de óxido rojo de mercurio, y caliéntense hasta 
3500; tomando las debidas precauciones recogeremos un gas que aviva la 
combustion , el oxígeno , y un metal líquido á la temperatura ordinaria , el 
mercurio. El análisis será cualitativo en este caso. Pasemos adelan'e; encer- 
remos el oxigeno en un globo de vidrio donde préviamente se ha practicado 
(1) llov el pnrimorfismn tiene una si; nificarion mis lata que la d fereneia de forma; 
suele delinirse diciendo : « es la propiedad quo posera cuerpos cluímicarncnte idénticos 
de presentar caracteres físicos diferentes.o 
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el vacío, y pesémosle: verifiquemos lo mismo con la vasija del mercurio, y 
resultarán 16 gramos para el oxígeno , y 200 para el mercurio : hé aquí el 
análisis cuantitativo del óxido rojo. 
Colocados ambos cuerpos en un matraz , y elevando la temperatura con-
venientemente se combinan, sin que de ninguno quede el más ligero residuo; 
terminada la operacion , se pesa el óxido resultante , y acusa 216 gramos: 
Hemos verificado una síntesis. 
Para terminar, anadiremos que el medio de análisis más general es el de 
la corriente eléctrica , pues con tal de que el cuerpo sea soluble ó susceptible 
de vaporizarse, es siempre descompuesto por ella, dirigiéndose al polo nega-
tivo uno 6 varios de sus elementos y los otros al positivo , aunque general-
mente en proporciones desiguales, como se indicó al ocuparnos de la des= 
composicion de las sales (Fis. 853). En virtud del análisis verificado con las 
pilas, se agrupan los cuerpos simples empezando por el más elerlro-negativo, 
es decir por el que siempre se dirige al polo positivo, y concluyendo por el 
más elerlro posiliro , ó sea por el que aparece siempre en el polo negativo; 
intermedios quedan los demás , que son electro-negativos con respecto á los 
subsiguientes , y electro-positivos con respecto á los que les preceden. Fór-
mase con semejante tabla lo que se ha llamado la serieeiertro-química. Como 
se vé, distan mucho de ser absolutos los carácteres anteriores, pues un 
cuerpo de lá serie puede manifestarse unas veces como electro-positivo y 
otras como electro-negativo , segun la combinacion de  . que forme parte ; así 
el cloro es electro-positivo con el oxigíno, y electro-negativo con el sodio. 
LECCION XCV. 
Nomenclatura quimica.—Su division.—Nombres de los cuerpos simples. Su simbolo.- 
Reglas para nombrar los diferentes cuerpos compuestos.—Fórmulas y ecuaciones. 
25. Nomenclatura química. La nomenclatura química tiene por objeto 
dar nombre á las innumerables sustancias esparcidas por lp naturaleza 6 
producidas por el arte. Imposible seria recordarlas todas, si no las agrupá-
semos metódicamente , aplicando denominaciones especiales á cada agrupa- 
cion; valiéndonos despues de ciertos caracteres fáciles de recordar, lograre- 
mos dar nombre á cada cuerpo en particular. Tal objeto cumple la nomen-
clatura. 
Fué esta elaborada por Guiton de Morveau ayudado de Lavoisier, Ber-
thollet Ÿ  Fourcroy en 1787 , y sus principios fundamentales son dos: 1.0 El 
nombre de los cuerpos simples debe constar de una sola palabra, fácil de 
pronunciar y que se preste á la formacion de los compuestos, sin hacer 
referencia á sus propiedades químicas : 2.° El nombre de los compuestos 
debe dar á conocer sus elementos constitutivos , las proporciones en que 
entran, y las propiedades químicas en cuanto fuere posible. 
Antes de la introduccion de la nomenclatura; los nombres de los cuerpos 
simples y compuestos se tomaban al azar, ora de las deidades mitológicas, 
ora del primero que los daba á conocer, ora de la region donde se encontra-
ban, ya tambien de alguna propiedad exterior muy notable. No tienen otro 
origen los nombres de diana, saturno, proustita, aragonito, pirolusita, etc. 
aplicados á la plata , al estado , al sulfuro de plata y arsénico , al carbonato 
de calcio prismático, al bióxido de manganeso, etc. 
26. Division de la nomenclatura. Consideraremos dividida la nomen-
clatura, para proceder con método, en dos secciones : 1.a nomenclatura oral; 
2.41 nomenclatura escrita 6 simbólica. Comprende la 1.a los nombres con que 
debemos designar los cuerpos simples y  compuestos; trata la 2.a de los 
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signos convencionales 6 símbolos por medio de los cuales ha de representarse 
abreviadamente en la escritura su composicion atómica , 6 en equivalentes, 
y tambien de las ecuaciones q!címicas. 
La nomenclatura oral abarca los grupos comprendidos en el siguiente 
cuadro: 
Simples. 	  Metaloides. 111et,des. 	 • 
Áridos anhidros. 
t/) 	 ¡ Binarios. ... ,
. 
ttxidos h,ísieos, 
O Óxidos indiferentes, 
P4 Oxigenados. 	 , 	 Ac dos hidratados. 
f4 	 J Ternarios... 	 . . Hidr•rtos mr;tálicos. 
W r 	 Oxissies. 
• Compuestos. ` 	 \ Cuaternarios. 
	 Sales dobles. 
V 	 lJ 	 i Hidráricos. 
	
No oxigenados. . 	 , Cuerpos réntros, 
'i Sales haloideas. 
( Aleaciones. 
27. Nomenclatura do los cuerpos simples. Se conocen en la actuali-
dad6a• cuerpos simples, algunos de ellos no bien estudiados. Los químicos, 
siguiendo más bien una costumbre que una ley, los distribuyen en dos gru-
pos: metn'oides y metales, cuyos caracteres distintivos no son absolutos. Los 
metales en general son opacos, están dotados de un brillo especial , llamado 
brillo metálico , conducen bien el calor y la electricidad , y al unirse al oxí-
geno , constituyen casi siempre bases, cuerpos de que nos ocuparemos luego. 
Los metaloides suelen carecer de tales propiedades , y en cambio se unen 
por lo general al oxigeno para constituir cuerpos ácidos, casi nunca bases. 
Las excepciones abundan , como tendremos ocasion de comprobar en el 
trascurso de estas lecciones. Por el momento haremos notar , que , á ami-
tacion de muy competentes autores, colocamos entre los metaloides al arsé-
nico y al antimonio , cuyo aspecto exterior, brillo y conductibilidad son com-
parables á los de muchos metales; sus afinidades, sin embargo, y la forma 
de sus compuestos les hacen agrupar al lado del fósforo y del nitrógeno. 
No se ha observado la regla para dar nombre á los cuerpos simples. Se han 
respetado en su mayor parte los primitivos, 'cuya procedencia es cornunmente 
del latin. A continuacion ponernos una tabla con siete columnas: La primera 
indica simplemente el número de Orden para comodidad del lector; la se-
gunda los nombres de los 64 cuerpos simples, de los cuales los 16 primeros 
son metaloides, los restantes metales; todos ellos van colocados por Orden 
alfabético; la tercera contiene el símbolo de cada uno, ósea la representa-
cion del equiralenle de cada cuerpo simple; fórmase con la inicial del nombre 
español 6 latino, cuando no hay otro que la lleve ; v. gr. 0 , H , E, son 
símbolos de oxigeno, hidrógeno, erbio; ó con las dos primeras, si  son va-
rios los que comienzan por una misma ; reservándose la primera al más an-
tiguamente conocido. A veces se une la inicial á otra de las letras interme- 
dias ; así C , Ca, Ce ; Co, Cd , Cu  son símbolos de carbono , calcio, 
cerio, cobalto, cadmio, cobre  La columna cuarta contiene los nombres 
de donde se han tomado los símbolos , caya etimología no es española : en la 
quinla y sexta figuran los equivalentes y los pesos atómicos ; la séptima 
comprende la série electro-química (24). 
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CUADRO DE LOS CUERPOS SIMPLES.  
Número 
de &den. Nombres. 
Simbo- 





1 Antimonio.. Sb Stibiurn. 122 6 61 122 Oxígeno. 
2 Arséuieu... As A 75 75 Fluor. 
3 Azufre... 	 . . S Sulphur. • 	 16 32 . C nro. 
4 Royo. 	 • 	 . 	 . -Bo A 11 11 Bromo. 
5 Brnnto 	 .. Br A 80 80 Yodo. 
6 Carbono.. 	 . C A 6 12 Azufre.  
7 Cloro. 	 . 	 . 	 , Cl A 35,5 35,5 Selenio, 
8 F nor 	 . 	 • 	 , FI A 19 19 Fósforo.. 
9 Fósforo, .. Ph Phosphorus. 31 31 Nitrógeno,  
10 Hidrógeno.. , H 'A 1 - 	 I Carbonó. 
11 Nitrógeno.. N » 1 4 14 Boro. 
12 Oxi.eno.. 	 , .O A 8 16 Silicio. 
13 Selenio. 	 . 	 , Se  » 39,75 79,50 Arsénico. 
14 Silicio.. 
	 , 	 . Si u '1 28 Anlnnonio. 
15 Teluro.. 
	 , 	 . Te „ 61,5 129 Teluro. 
16 Yodo. 	 . 	 • I A 127 127 Hidrógeno, 
17 Aluminio. 	 . Al A 13.75 %7,5 Cromo." 
18 Bario. 	 ... 1 a » 1;8,5 137 Van:ilio. 
19 Bismuto.. 	 . Bi 155 210 Molibdeno. 
20 Cadmio. . 	 , Cd » 5(1 I 1'2 Tungsteno. 
21 Calcio. • 
	 . 	 • Ca A 20 40 Ninhio. 
29 Cerio. 	 . 	 . 	 . Ce A 46 92 Indio. 
2y^ 3 
.2.4 
C••sio. 	 • 	 • 
	
. 






133 6 36 
29,5 
133 6 36 
59 	 . 
T.irtlalo. 
Tit:,uo. 
'25 Cobre. , 
	 . 	 . Cu Cuprum. 31,5 (3 ; Oro. 
2 1 1 Cromo. 	 .. Cr A '26,75 53,5 Osmio.  
27 'Didiutio.. 	 . Di A 48 .90 tntenio.  
28 Erhin. 	 . 	 . 	 . Er A A a I  I lin. 
»29 Estaito. 	 • 
	
, Sn Stannnm. 59 118 ':stinn.  
30 Estroncio. 	 . Sr Strontium. 43,75 81,5 todio. 
31 G'ncinio.. 	 . Cl » 7 14 'ala dio.  
32 Hierro.. 
	 .. Fe Ferrunl. 28 56 , 	 '1•,la, 
33 Indio. 
	 . 	 . 	 . In a 35,91 A Mercurio. 
:ti Iridio.. 	 . 	 , Ir A '98,5 197 Urano. 
35 L+:Mano.. 
	 . 1,1 » 46,4 92,8 Cobre.  
36 Litio. 	 . 	 . 	 . Li .• 7. 7 Iii.Muto. 
37 Magnesio. 	 . Mg A 12 	 . 24 Est ùto. 
38 Manganeso. Mn A 27,5 55 Plomo. 
39 Mercurio . 	 . Hg Hidrargirum. 100 200 Cadutio. 
40 Molihdeno, Mo A 48 96 Zinc. 
41 Niobio... 	 . Nb A A 91 Níquel. 
á2 Niguel. 
	 . 	 . Ni A 29,5 59 Cobalto. 
43 Oro.. 	 . 	 , 	 . Au Aurum. 98,25 196,5 Hierro. 
4t Osmio 	 • . 	 . ((s A 98,5 197 Mnganeso. 
45 Pal,dio. 	 . 	 , Pd » 53,25 106,5 Cerio. 
46 Platal. 
	 . 	 . 	 , Ag Argentum. Ii 8 108 L:etano,  
47 Platino... Pt A 98,5 t97 Didimio. 
48 Plomo . . , Pb Plnmbnm. 103,5 `i(17 r rbio. 
49 Potasio, 	 , 	 , K K.abuil 39 39 'terbio. 	 . 
50 folio. .. 	 , Rh Rhodium. 52 104 Talio. 
51 Rubidio. • 	 . Iib a 85,36 85,36 Zirconio. 
52 Rutenio.. 
	 . Ru Ruthenium. 52 10  II 	 ‚(i  
53 Sodio 	 , 	 . 	 , Na Natriutu, 23 23 Glucinin,  
5t Talio. 	 . 	 • 	 . Ti A 201, 204 Aluminio. 
55 Táutalo... Ta » 92,2 `'230,5 Magnesio.  
NOMENCLATURA. 
Númeni Nombres. 8imbo- Nombre latino. Fesos 
 
Serie 
de, Orden. los. Equivalentes. a s. electro-química. 
I 	 5(3 Terbio... 	 . Tr n » n Calcio. 
57 Tirano... 	 . Ti » 2F) 50 E,troncio. 
58 Torinin.. 
	 . Th Thorininm. 57,87 231,5 Bario. 
59 Tunoeno.. W Wolfrauiurn. 9.2 184 Litio. 
(i0 Lit ato.. 	 . 	 . V » 60 120 Talio. 
61 Vaiiaitio.. 	 . Va » 68,5 68,5 ' Cesio. 
62 VIrio. 
	 . 	 .. Yt » 32,18 64,30, Ilubulio. 
63 Zinc.. 	 .. Zn )) 33 66 Sodio. 
64 Zirconio.. 	 . Zr 33,6 89,6 Potasio. 
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28. Compuestos oxigenados binarios. Por atribuirse al oxigeno una 
extraordinaria importancia, al establecerse la nomenclatura.francesa, se creyó 
habla de formularse una especial para las combinaciones, donde entraba di-
cho cuerpo. Daremos las principales reglas , advirtiendo que en la exposicion 
de ellas nos acomodaremos á los adelantos realizados en la Química con pos-
terioridad á la introduction de la nomenclatura. 
Los. compuestos oxigenados pueden ser binarios á ternarios ; es decir, 
de dos ó de tres elementos. Los primeros son de tres clases : ácidos anl,idros, 
bases rí óxidos bási'•os y óxidos ,od,ferenles. Los primeros son cuerpos resul-
tantes de la combination de un metaloide , raras veces de un metal , y el 
oxigeno; proceden los óxidos, cualesquiera que sean, de la combinacion de 
un metal con el oxigeno. 
t. Reciben el nombre de ácidos cuerpos que presentan un sabor de vi-
nagre más ó menos pronunciado, más 6 menos corrosi.o; cuando son solu-
bles, enrojecen las tinturas azules vegetales , y unidos á una base forman 
sales. Estos caracteres no son absolutos ; el mejor medio para reconocer su 
naturaleza es analizarlos con la pila. 
Nomenclatura de lox ácldoM anhldroa. Compónese de dos nombres: el 
genérico y el cspeei ro. Es el genérku la palabra árido : El específico se deduce 
del cuerpo combinado con el oxigeno , haciéndole terminar  . en ico , si sólo 
forma con él una combinacion ; v. gr. cedro carboose°, árido bórico, ácido si-
licio , significan combinaciones ácidas de carbono , boro y silicio respectiva-
mente. con el exígeno. Si dicho cuerpo puede forma t. con el oxigeno dos com-
puestos , se reserva la termination en irO para el más abundante en Oxígeno, 
y se hace acabar en oso al que lu es menos; así ácido arseuioso y ácido ars ^r,ico, 
significan dos cuerpos ácidos donde entra el arsénico con 3 y 5 equivalentes 
de oxígeno respectivamente. Hasta aquí llegaba la nomenclatura , por supo-
nerse que ningun cuerpo formaba con el oxigeno más de dos combinaciones 
diferentes , mas habiéndose descubierto que son frecuentes los que dan lugar 
á 3 , 4 y hasta 5 compuestos de esa clase , se convino en hacer preceder el 
nombre en oso de la preposition griega hilo (debajo)•, cuando el ácido era de 
oxigenacion inferior: Si el ácido era superior en oxigenacion al en oso é infe-
rior al en. ico, se antepunia á este la misma preposition hipo. Por último, para 
el caso de encontrarse un compuesto más oxigenado'que el terminado en ico, 
se introdujo la preposition per, antepuesta al nombre en ico. Ejemplos: El 
fósforo, el cloro y el azufre unidos al oxigeno dan lugar á las series siguientes: 




Acido hipocloroso. 	 Acido hipósulforoso. 
— oloroso. 	 — :u lliruso. 






Todos los ácidos del grupo binario se llaman anhidros ó sin agua, por opo- 
sicion á los del grupo ternario que se, denominan hidratados. Modernamente 
se designan los anhidros con el nombre genérico de aahí.drido,, conservándose 
el especifico; asi se dice anhidrido snlrnroso, nnhidrido sulfúrico , carbónico , etc. 
E.° Bases ii óiidos básicos y oxides Indiferentes. Con el nombre de bases 
ú óxidos básicos se designan unos cuerpos cuyo sabor recuerda á veces el de 
la legia , que enverdecen el jarabe de violetas, enrojecen el papel amarillo de 
cúrcuma , y devuelven el color azul á las tinturas vegetales enrojecidas por 
los ácidos: En union con los ácidos constituyen sales. 
Los óxidos indiferentes carecen de estas propiedades ; suelen por eso lla-
marse Cambien óxidos néutros. La nomenclatura de unos y otros está sujeta á 
las siguientes reglas: 1.a Cuando el cuerpo simple electro-positivo forma con 
el oxígeno un solo compuesto básico ó néutro, se acompaña el nombre gené-
rico óxido del especifico del mismo cuerpo electro-positivo , precedido de la 
preposicion de; ejemplos: 
Óxido de zinc 	
 Óxido de plata. 
Óxido de antimonio. 
	
 Óxido de platino. 
2.a A veces un solo equivalente de oxigeno se combina con dos ó con uno 
del cuerpo electro-positivo, formando dos compuestos diferentes: en tal caso 
se sigue la regla general de los ácidos; aplicase la terminacion en oso al me-
nos abundante en oxígeno con relacion al metal , y la terminacion ico al que 
lo es más, suprimiendo la preposicion de tras el nombre genérico óxido, 
v. gr., óxido coposo, óxido cúprico, óxido mercurioso y óxido me' cúneo indican 
compuestos de dos equivalentes, y uno de cobre ó mercurio respectivamente 
con uno de oxígeno. 
3.a .Si el número de combinaciones puede ser mayor , á la palabra óxido 
se anteponen los numerales griegos, más ó menos abreviados, prolo , sesqui, 
bi , v. gr. 
Protóxido de manganeso. . . 1 de metal -1- 1 de oxigeno. 
Sesquióxido 	 » 	 2 	 » 	 -}- 3 	 » 
Bióxido 	 » 	 1 	 » 	 -l- 2 
A veces se halla un óxido de inferior oxigenacion que el protóxido, y en-
tonces se le acompaña de la preposicion sub antepuesta; par ejemplo: Sub-
óxido de plomo. Otras veces al óxido superior se le denomina simplemente 
peróxido; v. g. peróxido de manganeso, de bario. 
Excepciones. Forman una excepcion á las reglas precedentes los nombres 
especiales de muchos óxidos , conservados , á pesar de la nomenclatura , de 
los que antiguamente poseian. Hélos aquí: 
Potasa, ó protóxido de potasio. 	 Cal 
	 6 	 protóxido de calcio. 
;osa 	 de sodio. 
	 •Magnesia 
	
n 	 de magnesio. 
Litina 	 » 	 de litio. 	 111.unganesa 
	 » 	 de mauraneso. 
Banta 
	
» 	 de bario. 
	 Alúmina 6 sesquióxido de aluminio. 
Estronciana. » 	 de estroncio. 
Pudiera añadirse la base amon+'ato, á pesar de que se compone de hidró-
geno y nitrógeno , mas no de oxigeno. 
29. Compuestos ternarios oxigenados. Comprende este grupo, segun 
el cuadro (26), los ácidos hidratados , los hidratos metálicos y las sales. 
i. Acidos bldratados. Resultan de la combinaciorr de los ácidos anhi-
dros .con el agua ; corno esta lleva dos elementos , hidrógeno y oxígeno , y el 
ácido consta de oxigeno y un metaloide ó metal, dichos ácidos hidratados son 
ternarios. En realidad son estos los verdaderos ácidos pues raras veces se 
forman sales con los ácidos anhidros y las bases. Su nomenclatura es la 
misma consignada en el número 28 para los ácidos anhidros. Suelen añadirse 
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las palabras mono-hidratado , bi-hidratado , tri-hidratado , para mayor clari-
dad, al nombre del ácido; v. g., ricino fosfórico mono
- hidratado significa un 
compuesto de una molécula de ácido fosfórico anhidro , mas una de agua; 
ácido fosfórico bi-hidratado significaria que dicho ácido llevaba dos moléculas 
de agua, etc. 
s.° Nfdratos metálicos. Resultan de la combinacion del agua con los 
óxidos; por lo tanto son tambien compuestos ternarios. Se denominan como 
los óxidos anhidros , añadiendo simplemente al nombre del óxido correspon-
diente la palabra hidratado , v. g. , cal Iridrarada, sosa hidratada, etc. Tambien 
suele anteponerse el nombre hidrato , diciéndose hidrato de potasa, hidrato de 
protóxido de hierro, cic. 
3.' $..les. Son cuerpos resultantes de la combinacion de los ácidos con 
los óxidos ó con los hidratos metálicos. Antes se suponia que en semejante 
combinacion el ácido y la base se yuxta-ponian, sin confundirse los elemen-
tos de ambos. F undábanse los partidarios de esa hipótesis (escuela dualistica) 
en los resultados obtenidos por la accion de la pila sobre la mayor parte de 
las sales; el Oxido se aislaba en el polo negativo , y el acido en el polo positivo; 
mas ya se demo,tró (Fís. 653) que no es así en realidad. Al presente se•ad-
mite que los elementos se confunden perfectamente en las sales , y esto ha 
modificado on tanto la nomenclatura de ellas, como tendremos ocasion de 
indicar. Las sales con oxígeno se denominan tambien oxisales y sales da/idas. 
La regla para nombrarlas consiste en formar cl nombre genérico con el del 
ácido, acabado en ato ó en iio, segun que termine en icu ó en oso respecti-
vamente; el hombre especifico es siempre el del metal, precedido de la pre-
posicion de. 
Ejemplos. 
El ácido carbónico + el óxido de cobre formarán carbonato de cobre 
» nítrico 	 + 	 » de sodio 	 » 	 nitrato 	 de sodio 
» sulfúrico + 
	
» de potasio 	 » 	 sul fato 	 de potasio 
	
» perclórico + 
	
» de calcio 	 » 	 perclorato de calcio 
» sulfuroso + 	 » de sodio 	 » 	 sulfito 	 de sodio 
» nitroso 	 -t- 	 » de bario 	 » 	 nitrito 	 de bario 
» hipocloroso+ 	 » de calcio 	 » 	 hipoclorito de calcio 
» arsenioso + 
	
» de mercurio » 	 arsenito de mercurio. 
Muchos químicos continúan diciendo, en conformidad con la teoría dua-
lística , sulfato de sosa, de potasa , de cal, etc., en vez de sulfato de sodio, de 
potasio, de coleo; en cambio era muy comun entre ellos el llamar sulfato de 
cobre, de mercurio, de plata á las combinaciones salinas donde entraban los 
óxidos de dichos metales, como si la constitucion de estas no fuese igual á la 
de las alcalinas. Nosotros encontramos más aceptable la nomenclatura de los 
ejemplos. 
Dos observaciones más, antes de pasar á los compuestos no oxigenados. 
Como un mismo metal puede formar, segun vim os arriba, más de un óxido, 
se sigue qué un ácido dará lugar h diferentes sales de dicho metal , siendo 
necesario distinguirlas con sus nombres correspondientes: Así los óxidos 
mercurioso y mercúrico formarán con el ácido sulfúrico sulfato mercurioso y 
sulfato mercúrico. Tambien se dirá sulfato de prolóxido de hierro, ó de sesqui-
óxido de hierro etc., segun sea la base que contenga. 
• Además muchas sales contienen, en lugar de una molécula de ácido por 
cada molécula de base 
1 molécula de base por 2 de ácido 
	
2 	 » 	 por 3 	 » 
	
1 	 » 	 por 3. » 




y se distinguen por los afijos bi , sesqul , tri antepuestos al nombre genérico; 
v.g.: bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de cobre, lrifosfato de calcio. 
Otras sales contienen 
4 molécula de ácido por 2 de base 
2 	 p 	 por 3 	 » 
1 	 p 	 por 3 	 n 
y se llaman sales bi-básicas, sesqui•básiros, iti-básicas, etc.; v. g.: nitrato bibá-
sico de mercurio , tbstato tribásico de calcio, etc. 
2d lnts). Compuestos cuaternarios oxigenados. Dos sales que  con-
tengan el mismo ácido y bases diferentes pueden combinarse y formar otra 
sal, que en este caso recibe el nombre de sal doble; el sulfato de aluminio y 
el de potasio , por ejemplo, se combinan y consti1uyen una sal doble de pota- 
sio y de aluminio. Algunos hacen terminar, con Berzelius, en iro los nombres 
específicos , diciendo sulfato alurnínico potásico, nitrato potásico , sódico, etc. 
Eu ocasiones entran dos radicales negativos con uno positivo á constituir 
el compuesto cuaternario; en este caso uno de los radicales electro-negativos 
se termina en o , se le junta el nombre del segundo radical negativo acabado 
en rito ó en ilo , y seternrina por el nombre del metal precedido de la prepo-
sicion de: asi se dirá cloro-nitrato o nitro-clurulo de oro al compuesto for-
mado de ácido clórico y nítrico más óxido de oro. 
30. 'No.noncratura ae loa compuestos no oxigenados. Pueden divi-
dirse en cuatro grupos: 
1.0 ®tdraeldor. lnclúyense ha;o este nombre lao mayor parte de las 
cornbinacioues formadas por los metaloides cloro, bromo, yodo, fluor, etc., 
excepto el oxigeno , con el hidrógeno. Sus afinidades son comparables á las 
de los ácidos r n ,is enérgicos , y al coml inacse con los óxidos ó con los meta-
les pierden el hidrógeno y forman sales; por eso se denominaron hrdrer•idos, 
por oposicion á los otros ácidos en cuya cornposicion entra el oxí geno , y que 
se llaman oxácidos. Para denominarlos se hace seguir el nombre genérico 
ácido del nombre del metaloide que acompaña al hidrógeno , acabado en 
hhlri, o , v. gr.: arida clos h.drico , árido broml,idriro. 
s: fuerpoh neutros. Hay algunos compuestos de esta clase que son 
néutros ó que no reaccionan sobre los óxidos y metales para formar sales. 
Estos se c istinguen por la terminaciun en uro aplicada al metaloide que 
acompaña al hidrógeno; este último vá precedido de la preposicion de; v. g. 
carburo de hidrógeno, tisfuso de hidrógeno. Algunos anteponen el nombre 
del hidrógeno, haciéndole seguir del metaloide con la termination en ado, 
diciendo hidrógeno carbonado , hidrógeno seleniado , etc. 
s.^ dates hatoideas. Este nombre dió Berzelius á la combinacion de un 
metal con un wetaluide distinto del oxígeno. Creíase en su tiempo que este 
último cuerpo era indispensable en la constitucion de las sales ; no obstante 
la sal romea es una simple combinacion de cloro y de sodio, y se comporta 
lo mismo que las sales ternarias (z9). Por consiguiente el nombre halotdeas 
(serne,antes á sales) debe desaparecer de la ciencia , pues las de este grupo 
no difieren en nada de las sales propiamente dichas. 
Designanse estas combinaciones terminando en oro el metaloide , y ha-
ciéndole seguir del nombre del metal precedido de la preposicion de; 
v. gr. cloruro de plata ; yoduro de potasio , sulfuro de cobre , etc., dignifican 
combinaciones de cloro y plata, de yodo y potasio , de azufre y de cobre. 
A veces un equivalente de metal se une con uno ó dos de azufre , con 1 , 3, 
5 de cloro, etc., y en tales casos se distinguen unos compuestos de otros por 
los alijos mono , bi, tri , penca ; v. gr. rnouosulfuro , bisulfuro de hterro , hielo -
ruro de estaño , perstacloruro de antimonio. 
Lox cloruros, bromuros, yoduros, etc., pueden combinarse entre sí for- 
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mando cloruros, bromuros, etc., dobles, los cuales suelen denominarse cloro-
sales, bromo-sales, etc. 
4.' Aleuelones. Las combinaciones 6 mezclas de dos 6 más metales to-
man el nombre de ale..c ones , y si uno de los metales es • el mercurio , el de 
amalgamas: así se dice aleacion de estado y cobre; de bismuto , plomo y an-
timonio, etc.; amalgama de plata , de estaño; etc. Muchas aleaciones tienen 
.nombres particulares que se expondrán en otro lugar. 
31. Nomenclatura simbSlice Fórmulas químicas de los compuestos 
binlrlo3. Ya se vió en el cuadro del número 27 el símbolo de los cuerpos 
simples; representa no sólo su-naturaleza , sino tambien su egniraleule ó su 
peso alóusieo. Nosotros emplearemos el .primero , de modo que al escribir K, 
Fe, 0, S  denotaremos 39 unidades en peso de potasio, 28 de hierro, 
8 de oxígeno, 16 azufre 	  
Los cuerpos compuestos binarios de cualquier clase que sean , se repre-
sentan escribiendo los símbolos de los elementos que les constituyen, empe-
zando por el más electro-positivo, al contrario de lo que se leen. A. cada sim-
bolo se le pone un índice, como el de una potencia en aritmética , en 
 repre-
sentation de los equivalentes que figuran del cuerpo en cuestion en la 
combinacion á que nos referimos; de manera que dicho índice tiene en rea-
lidad la significacion de un coeficiente. 
Ejemplos. 	 . 
SO' 	 ácido sulfuroso; 1 equivaboule d e 'azufre , y 2 de oxigeno. 
SO' 	 A snlfririro; I 	 » 	 do azufre 	 y 3 	 >, 
NO' 	 D. nílrico; 	 I 	 » 	 de nitrógeno y 5 	 • 
AsU' 	 >v arsenioso; 1 	 A 	 de aisénico y 3 	 s 







óxido 	 do potisio (potasa). 
A 	 de 
 
sodio isosa). 
de bino ;bat•rta). 
>v 	 de robre. 
bióxido de bario. 
sesqu;óxido de hiero. 
H Cl 	 ári 'n clorhídrico. 
Hg l 	 yoduro de mercurio. 
tin S' limai de est t ilo. 
Fe Cl'. tri clnrun' de hierro. 
H' As arseuiuro de hidróauao. 
32. Fórmulas de las sales. Las sales oxigenadas se representaban es-
cribiendo al lado de la hase el acido, separados ambos por una coma! por 
eso se llamaban fórmulas dualisticas tales expresiones. Muchos químicos mo-
dernos expresan primero el metal y despues los elementos ácidos, segun 
figuran en la série electro-química , dandi) siempre la preferencia al más 
electro-positivo , de modo que el oxíx,eno fi,:ura constantemente en último 
término; tales fórmulas se llaman unitarias. Nosotros adoptaremos casi siem-
pre esta notation. Cuando la sal entra por varios equivale rtes, se le antepone 
un coeficiente, y se encierra aquella dentro de un paréntesis; si sólo se du-
plica ó triplica la base, esta vá acompañada del coeficiente sin paréntesis; si 










     
K 0: N U' 	  K N (1' . .  	 Nitrato de potasio. 
N a U, S'U'. 	  N a N' O' 	  Hrpu.nllitn de sodio. 
C u O, A s 0'. 	  C u A s 0' 	 A mnia o do cobre. 
P b U. C 0' 	  I' b C O' 	  (:arbnu.dn de plomo. 
3 C 3 0, I' h O' 	  C a' t' h t)'. 	  Fosfato trsb.isiro de calcio. 
H' N, 2 S O' 	




33. Ecuaciones químicas. 'Las ecuaciones químicas son expresiones 
que en su primer miembro contienen todos los elementos empleados en una 
reaccion, y en el segundo miembro los cuerpos resultantes de ella ; en am-
bos miembros deben constar todos los elementos,  pues 
 ya es sabido que 
nada se crea ni destruye en las combinaciones y descomposiciones. 
Ejemplos. 4.° Queremos expresar la reaccion que se verifica entre el 
ácido sulfúrico y el nitrato de potasio puestos en contacto y bajo la accion 
del calor. La ecuacion correspondiente será: 




ácido 	 selIs o 	 ácido 
de potasio. 	 sulfúrico. 	 de potasio. 	 nítrico. 
2.0 Del mismo modo la reaccion que tiene lugar entre el ácido bórico, el 
cloro y el carbono, se expresa así: 
1300 1 + 3C1 + 3C 	 BoCI' + 3C0 
árido 
	 cloro. 	 carbono. 	 trirlornr•o 	 óxido 
bórico. 
	 de boro. 	 de carbono. 
3. 0 Hé aquí un ejemplo más complicado: 





	 anua, 	 sulf,to 	 hidrocai bonato de magnesio. 
de magnesio. 	 de sodio. 	 . 	 de•sodio. 
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LECCIOV XCV1. 
Hidrógeno.--Su estado y preparacion.—Propiedades fisicas y guimicas de dicho gas. 
34, Hidrógeno. (H) 
Densidad con relacion al aire 	
 0,0693 - 




Fué descubierto este cuerpo á fines del siglo XVI por Paracelso, estudia-. 
do por Cavendish en 1766. Lavoisier le dió el nombre de hidrógeno (engen-
drador del agua). 
35. Estado natural. Bunsen le ha encontrado libre en las fùmarolas é 
emanaciones de ciertos terrenos volcánicos. En estado de combinacion es 
abundantisimo , pues constituye cerca de las dos terceras partes del volúmen 
del a;,rua, y además forma uno de los elementos del gas de las letrinas, de 
los hidrógenos carbonados, de las sustancias orgánicas; entra tambien en las 
resinas, petróleos, etc. 
36. Casos en que se desprende el hidrógeno. Despréndese el hidró-
geno en una multitud de reacciones químicas. Mencionaremos entre otras las 
que tienen lugar entre los metales alcalinos y el agua pura a la temperatura 
ordinaria, entre el hierro y otros metales al calor rojo, y entre el zinc y el 
agua acidulada. 
Demùésti•ase lo primero, introduciendo en una campanita de mercurio 
una corta cantidad de agua que gana la parte superior; hácese despues lle-
gar á ella un pedacito de sodio muy' puro, metal alcalino, y en el momento 
se nota el desprendimiento de hidrógeno; el metal,le sustituye, uniéndose al 
oxigeno del agua, trasformándose en óxido, segun se expresa en la reaccion 
siguiente: . 
HO+Na=NaO+H 
Accion del hierro errropeido sobre el nigua. Se patentiza, haciendo atravesar 
una corriente de vapor al través de un tubo de porcelana con alambres de 
hierro enrojecidos; el vapor en contacto con ellos se descompone , cediendo 
su oxigeno al hierro , el cual se trasforma en óxido magnético , y aislándose 
el hidrógeno; este puede recogerse en una campana con agua. 
4 H0 + Fea = Fe3 04 
-F- 4H 
37. Preparaeion. to De los varios medios indicados en las reacciones 
precedentes, se prefiere en los laboratórios la del zinc ó del hierro sobre los 
ácidos minerales enérgicos, como el ácido clorhídrico , sulfúrico , ec. 
En un fiasco bitubulado ((1g. 395) se pone zinc granulado ó en láminas, 
para que presente gran superficie: por un tubo que atraviesa su cuello central 
se vá echando agua con un octavo de su volúmen de ácido sulfúrico; tambien 
se puede poner primero el agua y echar despues en pequeñas porciones el 
ácido puro. Un tubo encorvado que parte de la boca lateral, dá salida al hi-
drógeno desprendido hasta un lebrillo con agua. Alli se ve una probeta llena 
tambien de agua, á donde va llegando el gas por burbujas ; estas por su me-
nor densidad suben á la parte superior y van desalojando el liquido. Las pri-
meras porciones no se recogen, pues son de aire contenido en el frasco. 
%30 	 QUÍMICA. 
La reaccion que en esta operacion se ha producido es la siguiente : el hi-
drogeno del deido snlfariro hidratado (H S 04 ) es desalojado por el zinc, el cual 
le sustituye ;_ fórmase, pues, sulfato de zinc y queda el hidrógeno en' libertad 
HSO4 +Zn=H+ZnSO4 . 
Muchos quimicos la explican , diciendo que se descompone el agua que 
acompaña al acido; mas ya se ad-
virtió en otro lugar (29) que cuan-
do el agua se une á los ácidos se 
confunde con sus elementos ; el 
ácido se trasforma por ese solo he- 
cho en una sol de hidrógeno. Real-
mente ninguna diferencia existe 
entre la constitucion molecular 
 del 
 Acido sulfúrico hidratado H S 04 y
la del sulfato de zinc Zn S 0 4 : hay 
un simple cambio ó sustitucion de 
elementos. 
2.0 Si empleásemos para acidu-
lar el , agua en el experimento pre- 
F;a sas cedente el HCI (ácido clorhídrico), 
el resultado seria el mismo: 
HCl + Zn = ZnCI + H 
El ácido clorhídrico, que podria llamarse cloruro de hidrógeno , cambia su hi- 
drógeno por el zinc; ft rmase cloruro de zinc, y el gas hidrógeno queda aislado. 
3.'4 Puede utilizarse para producir el hidrógeno la accion de la corriente 
en un sencillo aparatito. En ún frasco se pone agua acidulada con sulfúrico 
hasta el cuello. El tapon de este vi atravesado por un hilo de platipo que sos-
tiene dentro una lámina del mismo metal. La parte inferior del frasco 
esta tambien atravesada por un hilo de plat.irio, pero recubierto de una amal-
gama de zinc. Enlazando uno de los hilos, el del fondo, con el polo positivo 
de una pila de dos elementos de Bunsen , y el otro con el negativo, se des-
prende en las láminas de zinc el hidrógeno, el cual despues de secarse en un 
tubo de cloruro de calcio sale al exterior. 
4.0 Recientemente los Sres. Tessié y Marechal han adoptado un proce-
dimiento que rinde grandes cantidades de hidrógeno, destinadas al alumbrado 
y á la c.alefaccion de ciertos metales. Consiste en elevar al rojo una porcion 
de carbones mojados con hidratos alcalinos , tales como la potasa. La reac-
cion produce una mezcla de hidrógeno y de ácido carbónico; haciéndola atra-
vesar por un carbonato disuelto; este retiene el ácido carbónico, y deja en 
libertad al hidrógeno. 
Purl leaelon del hldrógeao. El método del zinc , al cual suele darse 
la preferencia en los laboratorios, exige una purificacion del gas obtenido. 
El zinc del comercio contiene carbon, azufre , fósforo y arsénico casi siem-
pre. Unidos estos cuerpos al hidrógeno libre, forman compuestos gaseosos 
de olor nauseabundo. Para eliminar tales impurezas se hace comunicar el 
frasco de la reaccion con una serie de tubos en U con potasa, acetato de plo-
mo, nitrato de plata y cloruro mercurioso, los cuales absorben y descompo-
nen los productos formados con el hidrógeno por las cuatro sustancias arriba 
indicadas. 
38. Propiedades del hidrógeno. Estudiaremos primero las físicas, y 
despues las químicas , y así lo practicaremos con los demás cuerpos. 
Propiedades (intens. Es el hidrógeno un gas pormavente, pues no se ha 
logrado liquidar , insipido, incoloro, cuando puro. Le caracteriza sobre todo 
su poca densidad, la menor de todas las conocidas. Un litro de hidrógeno á 
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00 pesa O ,0895, es decir,14,44 veces menos que el aire: las burbujas de jabon 
llenas de hidrógeno ascienden con rapidez en la atmósfera. Aprovéchase esta 
propiedad del hidrógeno para henchir los globos aerostáticos. El peso del 
hidrógeno es adoptado por muchos químicos como unidad para los gases, de-
signanr;o tal unidad con el nombre de kriiha, que en griego significa grano 
de cebada, para recordar , sin duda , el peso del grano. 
Es un gas poco soluble; 100 volúmenes de agua disuelven 2 de hidróge-
no. Su calor específico es, con relacion al de un peso igual de agua, de 3,297, 
ó sean 12,34 mayor que el del aire; posee una marcada conductibilidad para 
el calor y la electricidad: Un hilo 'de platino enrojecido por la electricidad 
pierde su temperatura , al atravesarle una corriente de hidrógeno. 
Por último, es dina de tenerse en cuenta su difusibilidnd, ó sea la pro-
piedad de atravesar las paredes porosas; no solamente lo verifica al traves de 
las membranas orgánicas, sino tambien al traves de la goma elástica endure-
cida , y hasta de los metales. 
Prop:edades quimieus. El hidrógeno es un gas combustible ó susceptible 
de ser quemado, y el producto de su combustion es el agua , pues sè com-
bina con el oxígeno. No es comburente, es decir, no alimenta la  combustion 
 de otros cuerpos; una bujía se extingue en el seno de dicho gas. Tampoco 
es apto para la respiration; un animal perece dentro de una atmósfera de 
hidrógeno , no por envenenamiento sino . por asfixia. 
El calor desarrollado por la combustion del hidrógeno no baja de 34462 
calorías por kilogramo segun Favre y  Silberman , y la temperatura de su 
llama de 1700.'. Para demostrar que el producto de su combustion es el 
agua, se recibe la llama de dicho gas en el interior de una campana que 
tenga uní orificio por su parte superior; al poco rato se ven cubiertas las pa-
redes de rucio , que por último se reune y cae en gotas de agua. 
39. Mezcla detonante. Al encender el chorro de hidrógeno que des-
pide un frasco, de reaccion, es menester cerciorarse de que no queda en el 
interior aire atmosférico , pues mezclados los dos gases en la propon cion de 
1 vol. de hidrógeno por 5 de aire, forman una mezcla explosiva ó detonante, 
capaz de romper la vasija, y de causar efectos más ó menos desastrosos. En 
tal concepto conviene aguardar á que el hidrógeno desarrollado vaya desalo- 
jando el aire del frasco, antes de aproximar el fósforo ó bujía; aun tornada 
esa precaucion es prudente rodear el frasco cen un paño ó toalla, á fin de 
detener un tanto los fragmentos de vidrio en caso de rotura. 
La mezcla detonante más enérgica se obtiene con 2 vol. de hidró geno y 
1 de oxígeno. Si se hace quemar el chorro de hidrógeno en un tubo de vi-
drio ó porcelana, sostenido verticalmente, la llama se estrecha, y deja per-
cibir un sonido grave ó agudo segun la posicion 'de la llama y las dimensio-
nes del tubo. Ha recibido este experimento el nombre de armónira gutrnica: 
procede el sonido de las vibraciones producidas en el aire del tubo por las 
detonaciones sucesivas. 
40. ¿El hidrógeno es metal? Por más sorprendente que parezca el 
oir hablar de un metal gaseoso, no debemos extrañar que se hayan hecho es-
fuerzos, para colocar al  bid, ógeno en el rango de los metales, atendidas sus 
palmarias analogías con ellos. Además de su gran conductibilidad para la 
electricidad y el calor con relacion á la de otros gases , le hemos visto ejercer 
en los ácidos el papel de metal t37). Bien sabido es además que el agua, com-
puesta de hidrógeno y oxígeno, hace el oficio de base ante ácidos muy enér-
gicos , corno se dijo del ácido sulfúrico, por ejemplo; y estos mismos ácidos 
ceden su hidrógeno bajo la accion de ciertos metales, como el zinc; en tarn-
bio muchas sales ceden su metal bajo la influencia de otros metales ; por 
ejemplo una de cobre, cede el cobre ante el hierro. Hay más todavía ; el 
hidrógeno reduce ó precipita de algunas de sus sales á la plata, al oro, al 
432 	 QUiMICA. 
platino y al paladio. Luego hay perfecta analogía entre el papel del hidrógeno 
y el de un metal. 
El quirnico inglés Graham en 1869 no ha vacilado en llamarle metal , y 
darle el nombre de hidrogeuiotn. Apoyase en varios experimentos hechos so-
bre un cuerpp compuesto de  paladio é hidrógeno; al cual no tiene inconve-
niente en denominar aleaion de hidrógeno y paladio. Segun parece, el metal 
paladio absorbe hasta 936 vol. de hidrógeno, y en tal estado, dicho metal 
presenta los caractéres todos de una aleacion, pues disminuye de densidad 
y de tenacidad, y es magnético, mientras que el hidrógeno no lo es. Por 
nuestra parte nos inclinarnos á creer (pie efectivamente el hidrógeno es un 
verdadero metal. 
LECCION XCVII.  
Oxigeno.— Procedimientos seguido+ para su obtention.—Sus propiedades.—Papel del  
oxigeno en la respiraciun animal y vegetal:—Combustiones.  
41. 	 Oxigeno. 	 (0) 
Densidad eran relacion al aire 	  1,1656 
Equivalente 8 
l'.;so atómico. 
	  16 
Fué descubierto en 1774 por Priestley en Inglaterra , y Scheele en Sue-
cia; pero quien dió á conocer de una manera completa sus caracteres, y el 
 
papel que desempeña en la combustion fué Lavoisier.  
Mistado natural. En el estado de mezcla con el nitrógeno constituye la 
grau masa del aire atmosférico, ocupando la quinta parte de su volúmen 
próximamente. Existe además combinado con el hidrógeno en el agua; es 
uno de los elementos de los óxidos metálicos, y de las oxisales, cuerpos tan 
extendidos en la naturaleza, de los ácidos hidratados, y por último de la 
mayor parte de las sustancias animales y vegetales. 
4^ . Prooaraeion. Vamos á dar conocer los tres métodos más emplea-
dos para aislar el oxigeno. 
a.° Por la descomposlelon del clorato potasteo. En una retorta pequeña  
de vidrio poco fusible , ó recubierta de arcilla , 'si es de vidrio comun , se  
pone una sal llamada clorato potásico, combinacion de ácido clórico (CIO') y 
de potasa (KO); elevando la temperatura por medio de una lámpara de gas,  
el clorato potásico cede una parte de su pxí eno, que combinándose con el 
clorato no descompuesto , le trasforma en una sal más oxigenada , el perclo-
rato (KO,CIO'); mas activando la combustion, se funde completamente la 
sal , y todo el oxígeno se desprende con efervescencia. Queda en la retorta 
un residuo sólido, el cloruro de potasio (KCI): de modo que el resultado 
final de la reaction será: ^ . ¡/ 
K(110'= KCI +O'. K h ^.'a, : ll%i  
El oxigeno se recoge por medio de un tubo abductor en campanas llenas 
de agua sobre la cuba lridroneumdliea (4 ). 
: Por la calclnaclon del b:ó:ldo de manganeso. Llénanse de un polvo 
negro llamado bióxido de manganeso, las dos terceras partes de una retorta 
de arenisca, á cuya boca se ajusta por un tapon de corcho un tubo abductor 
(fig. 396). Colócase la retorta en un horno de reverbero, dejando el cuello 
fuera y rodeándola con algunos carbones encendidos, y los restantes sin en-
cender, á fin de que la temperatura crezca lentamente y no se rompa la re- 
(1) Consiste esta en un bi ro de cristal, 6 de madera forrada de zinc, lleno de 
agua hasta 3cm de sus bordes. Lleva un pequeho puente tfg. 396) sumergido, sobre 
Fig. 396. 
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torta. El bióxido de manganeso se descompone cuando la retorta se enrojece, 
cediendo la tercera parte de su oxígeno. No deben recogerse las burbujas des- 
prendidas al prin-
cipio, porque ade-
más del aire ex-
pulsado de la re-
torta sale una 
porcion de ácido 
carbónico, proce-
dente de las ire-
pu rezas que acom-
pañan al bióxido 
de manganeso del 
comercio. El me-
jor medio para 
reconocerla pure-
za del gas des-
prendido es apro-
ximarle una ceri-
lla recien apagaba 
con algun punto en ignicion, y si vuelve á encenderse, se puede 
el oxigeno. Hé aqui la reaction: 
3Mn0'= Mn' 0'+0'. 
Para desembarazar al oxigeno hasta de las últimas porciones de ácido 
carbónico se le hace atravesar antes de recogerle por un frasco tritubulado á 
medio llenar de una disolucion de potasa , segun representa el grabado. 
Tambien suele prepararse el oxígeno calentando ligeramente el bióxido de 
manganeso con ácido sulfúrico en un matráz ó balon pequeño ( fi g. 397) cuya 
temperatura se eleva mediante la llama de un chorro de gas. Tanto en esta 
reaccion como en muchas otras conviene colocar en el cuello del aparato un 
tubo de seguridad (I). 
ya recoger 
el cual se colocan las vasijas llenas de agua é invertidas, destinadas á recibir los gases. 
En la parte inferior del puente hay un orificio por 
donde atraviesa el tubo abductor , á tin de dirigir las 
burbujas. En ocasiones re sustituye la cuba hidro-
neuurática por un lebrillo (lig. 397). 
Si los gases son solubles on el agua , se recogen 
sobre la cuba hidrargiro-neumática que es 
una vasija con mercurio. 
	
(I) Son estos mu ff s tubos destinados á  
 J I 	 	  impedir que se verifique una absorc ^oa del 	 /  
agua de la enI a hár•ia las reto•tas O feas-• 	
» 	
j, 
cos donde tiene lugar la reacciorr química,  
cuando la presion en estos últimos llega 	 I 	 , 
por una causa cualquiera .í ser menor que 
 la atmosf^ rica. Sir veu además los llamados 
de embudo para introducir en los vasos, 
sin destapárlos , los líquidos necesarios 
Para la reaccion. 
Hay varias clases de tubos de seguri-
dad ; los más empleados son los siguien- 
tes: 1.0 El tubo clo con embudo (h g. 398) 
el cual debe inmergirse en la materia lí- Fig. 398. Fig 399. Fig. 400. 
quida del frasco : 2.0 El en S con bola fi- 
gura 399), empleado generalmente cuando la materia no es li luida : lleva agua 6 mer- 
curio hasta los dos tercios de la esfera: 3.0 El de Welter (fig. 400), que es el anterior 
unido á un tubo de desprendimiento. 
QUÍMICA POR FELIÚ. 
43+ QUÍMICA. 
3.' l'or la oxidaelon del proto-cloruro de cobre. M. Mallet se vale para 
obtener económicamente el oxigeno de la propiedad que tiene el proto-cloruro 
de cobre de oxidarse á cierta temperatura en medio de una corriente de aire, 




Fir.  g  397. 
te el oxigeno volviendo al estado de cloruro , de modo que una cantidad de-
terminada de esta sustancia sirve para producir el gas en cuestion indefinida- 
mente, sin otro gasto que el del combustible. Tambien emplea Boussingault 
el óxido de bario , trasformado primeramente en bióxido por el calor; elevan-
do despues su temperatura hasta el rojo claro, se desoxida nuevamente.l 
43. Comparacion entre los procedimientos anteriores. Teniendo 
en cuenta el precio de las materias empleadas, el del combustible necesario 
para su descomposicion , y hasta la facilidad del procedimiento, se puede 
asegurar que el método preferible para aislar el oxigeno es el primero ; me-
diante la descomposicion del clorato potásico, así cuando se quieren obte-
ner pequeñas corno grandes cantidades: bastan 508e de sal para conseguir 
20 litros de oxigeno. 
44. Propiedades físicas de este gas. El oxigeno es un gas permanente, 
pues no se ha logrado liquidar bajo la presion de 40 atmósferas, y por una 
temperatura de-110°; es completamente diáfano ó incoloro, insípido é 
inodoro. Su densidad en relacion con la del aire es de 1,1056; con relacion 
al hidrógeno de 16. Un litro de oxígeno á la temperatura de 00 y bajo la pre-
sion ordinaria pesa 18,437. 
Su solubilidad en el agua es muy pequeña; 4 litro de este líquido disuel-
ve á 0° tan s ílu 41cro cúbicos de gas ; á 100 32cmm; á 20° 28cm cúbicos. 
Prcpiedades golmicae. El oxígeno tiene afinidades con la mayor parte 
de los cuerpos simples : combinase con muchos de ellos de una manera tan 
enérgica que se desarrolla color luminoso; otras veces la combinacion no es 
tan rápida , y los fenómenos de calor y de luz dejan de ser perceptibles. Las 
combinaciones de la primera clase recibieron de Lavoisier el nombre de com-
busiiorres, en la hipótesis de que el oxígeno entraba indispensablemente en 
todas ellas. Ya veremos en más de una ocasion que son varios los cuerpos 
capaces de desarrollar calor y luz en sus combinaciones. 
La propiedad comburente del oxigeno puede hacerse constar por varios 
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eicperimentos. Trataremos primero de las combustiones rápidas , ó combus , 
 tiones propiamente dichas, y despues de las combustiones lentas. 
45. Combustiones rápidas. Una bujía que se introduzca en una cam- 
pana llena de oxi geno, llevando un solo punto en ignicion se enciende y arde 
con viva llama. Donde más resalta el carácter comburente del oxi geno es en 
su comhinacion con varios metaloides y metales : el azufre , el fósforo , el 
carbono , el hierro , etc., se queman en el seno de dicho gas , produciendo 
ácidos anhidros los tres primeros, y el hierro óxido magnético. La combustion 
del fósforo se lleva á efecto en un frasco de boca ancha, por cuyo cuello se 
introduce un alambre con una capsulita , y en ella un pedacito de fósforo in, 
flamado. Lleno préviamente de oxigeno el frasco , se aviva de tal manera la 
combustion , al introducir el fósforo , que la luz producida es irresistible, 
Resulta del fenómeno un polvo blanco muy soluble en el agua ; el ácido fos-
fórico (Ph0`). 
No menos bella y sorprendente es la combustion del hierro. En el mismo 
frasco anteriormente empleado, pero con algunos centímetros de agua en el 
fondo , se introdúce un resorte en espiral de acero , como los de reloj, con 
un trocito de yesca encendida en la extremidad inferior. Quémase la yesca 
vivamente, y tras ella la extremidad del resorte , del coal salen chispas in-. 
candescentes. Son estas chispas de óxido de hierro magnético , cuya tempe-
ratura es tal , que llegan en estado de fusion á incrustarse en el vidrio. 
46. Combustiones tentils. La idea de combustion parece entrañarla de 
una temperatura muy enérgica, cual indican los ejemplos precedentes; mas 
hay combinaciones del oxigeno que se realizan sin desarrollo aparente de ca-
lor, á consecuencia de su lentitud : se les ha dado el nombre de combas'iones 
lentas, por ser en el fondo idénticas á las otras. Bajo este punto de vista to, 
das las oxidaciones, natural ó artificialmente producidas, son verdaderas 
combustiones; si en ellas no llega á ser sensible el calor, es 6 por lo insigni-
ficante de la masa de los cuerpos combinados, ó por la presencia de otros 
cuerpos que le roban, etc., no siempre por falta de afinidad. 
De esta clase son la del fósforo abandonado al aire atmosférico, mediante 
la cual se forma ácido fosforoso (Ph0'); la del. hierro en el seno de un am -, 
 biente húmedo, la cual produce sesquióxido de hierro hidratado; la del 
potasio, sodio, calcio y otros metales, que produce potasa, sosa, etc. 
47. Papel del oxígeno en la ro pira2ion anima. y vegetal. Otro 
ejemplo de combustion lenta es la respiracion animal y aun la vegetal durante 
la noche, ó tratándose de órganos cuyo color no sea verde. 
Efectivamente : en el acto de la respiracion animal es absorbido por los 
pulmones el oxigeno del aire que ha penetrado hasta los bronquios; arrastra-
do por la circulacion hasta los vasos capilares , quema el carbono y el hidró-
geno de las sustancias inútiles 6 impropias para la vida; esa combustion 
produce árido carbónico y agua, productos que son lanzados desde los pulmo-
nes en la expiracion del aire. Lavoisier demostró estos hechos importantes 
suponiendo empero que las combustiones referidas tenian lugar en los mis-
mos pulmones, principio inaceptable, pues se desarrollaria en tal caso una 
temperatura superior á la que pueden resistir dichos órganos. De todos mo-
dos, el calor animal es una consecuencia de la funcion de la respiracion prin-
cipalmente, pudiendo establecerse que la cantidad de calor desenvuelto, está 
en proporcion de la actividad de la funcion referida. Asi se comprende que 
las aves, cuya respiracion es doble, tengan la sangre á unos 440, temperatura 
superior á la de todos los vertebrados, y que el hombre y los demás rnamí-
feros sean tambien de sangre caliente, pues absorben y emiten grandes can-
tidades de aire en la respiracion. Por el contrario , en los peces la sangre es 
fria, porque dichos animales no absorben directamente el aire puro , sino el 
disuelto en el agua , siendo en consecuencia poco enér gica dichá fugciot}. 
436 QLTÍIIiCA. 
Respecto á las plantas es bien sabido que sus órganos verdes, y más 
particularmente sus hojas, absorben durante el dia ácido carbónico, asimi-
lándose el carbono, y exhalando el oxígeno: durante la noche los fenómenos 
se invierten, siendo su respiracion comparable á la de los animales, aunque 
muchísimo menos enérgica; por eso su temperatura apenas es superior á la 
del ambiente. Los tejidos no verdes de los vegetales absorben siempre oxíge- 
no, y exhalan ácido carbónico, aun bajo la influencia de la  luz. 
48. Ozono. Este gas es una modificacion ó estado alotiópico (23) del 
oxígeno. Segun experimentos de M. Sorét },acece que no es otra cosa que 
exígeno condensado. Mucho falta , sin embargo, para conocer fondo este 
cuerpo. Expondremos los medios de producirle, é indicaremos á continua.. 
cian sus caracteres más notables. 
Produeclon del ozono. La descomposicion del agua por la pila en l tn 
voltámetro produce en el polo positivo cierta cantidad de ozono, mezclado 
con el oxígeno ordinario. Trasfórmase tambien directamente este gas en 
ozono por medio de una serie de chispas que le atraviesen en el interior de 
un tubo cerrado; es muy á propósito para dicho objeto el carrete de Ruhm-
korff (fig. 404). En estos ensayos es necesario emplear corno electrodos hilos 
ó láminas de oro ó platino , metales no oxidables. La oxidacion lenta del fós-
foro vá tambien acompañada de desarrollo de ozono. 
Propiedades. Diferénciase el ozono del oxígeno en que tiene un olor muy 
penetrante, cual suele percibirse despues de la caida del rayo ó en la inme-
diacion de una máquina poderosa , descargada repetidas veces. Su poder 
oxidante es tan extraordinario que convierte en óxidos aun á la temperatura 
ordinaria, al cobre, al mercurio y á la plata, y trasforma al ácido sulfuroso 
en sulfúrico. Un calor de 2500 le destruye, y el mismo efecto producen el 
carbon en polvo y el bióxido de manganeso entre otros. 
Colora de azul al papel de tornasol vinoso, si previamente se ha impreg-
nado de yoduro de potasio (K 1), pues se apodera del potasio y forma potasa. 
Por esa razon suelen emplear ese papel en los Observatorios meteorológicos, 
para probar la existencia del ozono en la atmósfera; conviene, no obstante, 
advertir que semejante reaccion no es inequívoca, porque hay otras causas 
que la pueden determinar. 
LECCION XCVIId. 
Aire atmosférico.--Experimentos de Lavoisier y Scheele para demostrar su verdadera 
naturaleza.—Procedivaieutos analíticos actuales. Acido carbónico y  vapor acuoso 
de la atmósfera. 
49. Aire atmosférico. El aire atmosférico se halla constituido por una 
mezcla en proporciones constantes de oxígeno y nitrógeno, con cantidades 
variables de ácido carbónico, de vapor acuoso y otras sustancias, segun los 
lugares. Los antiguos , siguiendo las ideas de Aristóteles , le consideraban 
como uno de los cuatro elementos (aire, fuego, tierra y agua), suponiéndole 
además desprovisto de peso. Galileo, ó bien, su discípulo Torricelli, puso 
en evidencia su peso, y en el siglo XVIII Lavoisier y Scheele demostraron, 
como veremos, su verdadera naturaleza. 
50. Propiedades del aire atmosférico. Es un gas permanente, diá-
fano é incoloro en pequeñas masas , azulado en masas considerables , sin 
olor ni sabor. Su densidad se adopta como tipo para determinar la de los ga-
ses , tomándole á 00 y bajo la presion de 0,760. Cada litro de aire en tales 




51. ¿C6mo se prueba que el aire es una mezcla? Hemos indicado que 
el aire atmosférico es una mezr;la , no una combinacion. Varias son las prue-
bas que de ello 'pueden aducirse. Hé aqui las más concluyentes: 
1.a Toda combinacion química entre gases se verifica segun relaciones 
sencillas (15). Entre el oxígeno y el nitrógeno del aire hay proporciones cons- 
tantes, mas no sencillas; de 20,8 ti 79,2 segun se dirá : Además tampoco hay 
contraccion en el gas resultante, cual debiera suceder en virtud de la misma 
ley, toda vez que los volómenes mezclados son desiguales. 
2.a A toda combination acompañan el calor y la electricidad, fenómenos 
que tampoco se notan jamás al mezclar el oxigeno y el nitrógeno en las pro-
porciones del aire. Hay más ; el oxigeno puede separarse del aire atmosférico 
á temperaturas bajas , lo cual no sucede , cuando se halla en estado de corn-
binacion con otros cuerpos. 
3.a Si el aire fuese una combinacion, se disolverian en el agua sus dos 
elementos en las mismas proporciones en que figuran en la atmósfera; mas 
el aire disuelto contiene siempre el 33 por 100 de oxígeno y 67 de nitrógeno, 
precisamente en la misma relacion de solubilidad que corresponde á dichos 
gases en libertad, y segun su tension, cual acontece en las mezclas. 
4.a El poder refringente del aire es igual á la suma de los poderes refrin-
gentes de l 
 oxígeno y nitrógeno , al paso que el de las combinaciones es inde-
pendiente del que corresponda á sus elementos. 
52. Experimentos de Lavoisier y Scheele. Merecen ser conoçidos 
los experimentos fundamentales realizados á últimos del siglo pasado por el 
eminente y malogrado Lavoisier, y por el modesto aleman Scheele. Ambos 
tuvieron la suerte de revelar que el aire atmosférico no era un cuerpo simple, 
sentando además el primero la verdadera naturaleza de la combustion (i). I- é 
aquí el experimento clásico de Lavoisier. 
Puso cierta cantidad de mercurio en un matraz de cuello largo dos veces 
Fig. 401. Aparato de Lavoisier para analizar el aire almosferico. 
encorvado (fiig. 401) , y la extremidad abierta de este bajo una campana con 
aire y mercurio. Durante doce dias mantuvo el matraz sobre un hornillo á una 
temperatura próxima á la ebullition ; en ese tiempo notó dos cosas: 1.4 Elvo- 
(t) Hasta Lavoisier habia imperado en la ciencia , para explicar la combustion , la 
teoría del flugistieo, debida á Sthal. Suponíase en ella que todo cuerpo combustible, 	 . 




lúmen de aire disminuia en la campana, y el mercurio ascendia en ella. 2.a La 
superficie del líquido en el interior del matraz se cubria de unas agujillas roji-
zas. Cuando el gas cesó de disminuir, y no aumentó tampoco el depósito 
sobre el mercurio, examinó las propiedades del residuo gaseoso de la cam-
pana, y halló que era inútil para la tespiracion, pues en él morian las anima-
les; dióle el nombre de ázoe (sin vida): nosotros le llamaremos nitrógeno. 
Recogiendo despues la capa roja formada sobre el mercurio , y calentándola 
enérgicamente en un tubo cerrado por una de sus extremidades (fig. 402), 
consiguió aislar de nuevo el mercurio ; pero se desprendió tambien un gas, 
Fig. 40., Descomposicion del óxido rojo de mercurio, 
eminentemente respirable y apto para la combustion. Sus propiedades eran las 
del oxigeno. No habia, pues, duda ; el aire contenía dos elementos muy dis-. 
tintos. Sus proporciones ponderales 'se fijaron de un modo concluyente algo 
más tarde. 
Lavoisier no se contentó con semejante análisis. Agregó al nitrógeno el 
oxígeno en las proporciones halladas , y reconstituyó por sintesis el aire 
atmosférico. 
Scheele por su parte evidenció la composicion del aire, absorbiendo el 
oxígeno por medio de ciertos sulfuros alcalinos, y aislando el nitrógeno, cu-
yas propiedades reconoció ; mas como no era posible separar el oxigeno del 
sulfato por procedimientos directos , su experimento no tenia el carácter de-
mostrativo del de Lavoisier. 
53. Análisis del aire. Varios son los procedimientos hoy empleados 
para fijar la corn posicion centesimal del aire atmosférico. En los unos se 
halla la relacion en volúmen del oxigeno y nitrógeno ; en los otros la de sus 
pesos , y estos son susceptibles de mayor precision. 
!: Anállsts volumétrico por cl fósforo. lntrodúcense en un tubo en- 
corvado (fig. 403), dispuesto sobre una vasija con mercurio 100cm cúbicos de 
aire. Hócese llegar despues á la parte encorvada un trocito de fósforo , y por 
abandonaba durante la combustion, elevando su temperatura hasta el rojo, y aun 
produciendo llama. Hálla.ze esta doctrina en oposiu ion con la experiencia que nos  de-
muestra siempre un aumento de peso en los cuerpos sometidos á la combustion. Ni 
puede ser otra cosa, pues hoy sabemos que en lugar de perder nada adquieren 
oxigeno, 
AIRE ATMOSFÉRICO. 
medio de una lamparilla de alcohol sa le calienta hasta inflamarle; la llama 
 
invade poco á poco todo el espacio ocupado por el gas; cuando llega hasta el 
 
mercurio, la operacion ha terminado. El fósforo ha consumido 21 vol. de oxí-
geno , pues quedan 79 de nitrógeno. 
 
Fig. 403. 
Análisis volumétrico del aire por el fósforo.  
$. Análisis cudlornéfrico• Más exacto que el anterior es el análisis por 
el eudfdm'tro. La ,figura 404 representa el de Bunsen , que consiste en un 
tubo de 6Jem de largo por 2em  de diámetro , cerrado por un extremo y divi-
dido en partes de igual capacidad. Su parte superior se halla atravesada por  
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Fig. 401 Análisis eudiométrico del aire. 
dos alambres de platino, que rematan en unos botoncillos, á la distancia de 
 1 centimetro el uno del otro. Lleno de tercurio é invertido sobre una cubeta  
del mismo liquido, se introducen primero 100cm cúbicos de aire, y despues  
100 de hidrógeno. Por medio de un electróforo, botella de Leyden, ó bien  
por medio del carrete de Ruhmkorff se hace saltar una chispa entre los hilos  
de platino ; obsérvase una ligera explosion acompañada de t•lerta luz , y tras  
ella se vé subir el mercurio , hasta no dejar más que 137 01,21 de los 200 
empleados. Queda una mezcla de hidrógeno y nitrógeno solamente; todo el 




Es decir que los 62vo 1 ,79 desaparecidos son de vapor de agua. Ahora bien,  
nada más fácil que saber el volúmen correspondiente al oxigeno de los 100 de 
 
aire introducidos. 
En efecto, de los 62vo 1 ,79 de vapor obtenidos ha de haber, segun sa-
bemos (Física 633), dos tercios de hidró-
geno y un tercio de oxígeno: por lo tanto 
 
cada 100 vol. de aire contienen  
20,93 de oxígeno 
79,07 de nitrógeno. 
 
54 * 3. Análisis ponderal. Dumas 
 
y Boussingault han verificado una medida 
 
rigurosa del peso centesimal de los elemen-
t. 	 tos del aire. Su aparato (fig. 405) consta de  
li un balon A de 15 litros, á cuyo cuello se  
adapta una guarnicion metálica con una 
 
llave R para hacer el vacio; comunicase con 
 
un tubo acodillado de vidrio B, y este con 
 
g otro mayor C de porcelana tendido sobre 
 
un hornillo de palastro y con las llaves 
 
g. R' R". Dentro de este tubo hay torneadu-
ras de cobre calentadas al rojo. Supongamos 
 
que de antemano se ha practicado el vacío 
 
en el baton A y  en los tubos B y C, cer-
raudo déspues todas las llaves. Si en tal es-
tado se abre la primera R", penetra el aire  
al través de una série de tubos en U, I H 
 
G F.... y de otros en forma de ampolla H E 
 
llamados de Liebig. En ellos hay potasa li-
quida, ácido sulfúrico , piedra pornez im- 
 pregnada de estas sustancias, y potasa cáus- 
	
^^ ,''i^`  	 tica; como el aire ha de atravesar desde el  
s 	 primer tubo I toda la série, antes de llegar  
4 	 al tubo C, abandona el vapor acuoso, el  
. 	
ácido carbónico y las sustancias extrañas  
que contenga, pues ó se combinan con los  
productos indicados, ó son destruidas, y  
absorbidos sus elementos.  
Esto supuesto abramos por grados la  
llave R", despues de practicar el vacio en A,  
tA y el aire se precipitará por los diferentes  
tubos hasta el de porcelana C, á donde Ile-
garán tan sólo el oxígeno y el nitrógeno. El 
cobre enrojecido se apodera del oxígeno,  
quedando en libertad el nitrógeno. Si en-
tonces se 'abren las llaves Rr R, de modo 
que este gas pase burbuja á burbaja al glo- 
bo, el tubo C volverá á recibir una nueva 
porcion de aire, aislará el nitrógeno, y este 
se trasladará al globo, bata llenarle; la operacion queda terminada, cuando 
no se vé pasar burbuja alguna por el tubo I. 
Despues de cerrar todas las llaves, y de enfriado el aparato , se proce-
de á pesar 1.° el globo lleno de nitrógeno ; 2.° vacío; 3.° el tubo C con el 
óxido de cobre formado y lleno de nitrógeno , 4.° el mismo tubo sin nitróge- 
no. Sean los siguientes los datos suministrados por la balanza: 
AIRE ATMOS1 E[UCO. 
Gramos. 
Peso del globo A vario. 	  1510 	 t! 18,855 Idear 	 u 	 11eno de nitrógeno á 0" y 0m,7C0 de presion. . 
	  118,855 
Peso del tuLo C Ih r o de nitrógeno y ron el óxido de cobre form:do 
	  I05,807 
	 0 145 Idtm 
 
	
» 	 vacío con solo el óxido de cubre 
	
 1U5,r.8°L 
Total de nitrógeno. 
	
 18,980 
Peso del tubo C varío, sólo eon las torneaduras de cobre. 
	
 100 	 15 68 .. 9 Idem 	 » 	 despues de firmado el óxido  
	 105,682 t 	 ,  
Peso del oxígeno mezclado con los 185r,080 de nitrógeno 
	
 5,682 
Por consiguiente, nada más fácil que hallar la relacion centesimal de los 
dos gases. El globo A tiene '15 litros en el experimento á que nos referirnos: 
el tubo C un decilitro : luego el volírmen de aire analizado es de 15 111 ,1 más 
el volúmen ocupado por los 55r,682 de oxigeno, que es 3111 ,954. Total de aire 
analizado 
Nitrógeno 	  15vot,1 
Oxigeno.  	 3v01,95 t. 
101'" 1 ,051• 
Admitiendo que el volúmen ocupado por el vapor de agua y el ácido car-
bónico fuese de 3 111 ,947, el volúmen verdadero seria 
49 111 ,054 + 3,947 = 23111 ,001 
Y como en ellos hay 5sr,682 de oxígeno , estableceremos la proporcion si-
guiente: 
23tit,001 : 5gr,682 .. 400m : xgr 
de donde 	 x = 23gr de oxígeno próximamente, 
quedando los 77 restantes para el nitrógeno. Dumas y Boussingault hallaron 




Oxigeno 	  91,13 
100,00 
55. Acido carbónico y vapor acuoso contenidos en el aire. Se ha 
indicado que el aire atmosférico contenia, además del oxígeno y nitrógeno, 
sus elementos esenciales, ácido carbónico y vapor acuoso. La presencia y 
cantidad de este último quedaron determinadas en la higrometría; la existen-
cia del ácido carbónico se demuestra directamente , abandonando una vasija 
de gran superficie con agua de cal á la accion del aire. Al cabo de algunas 
horas, el liquido se cubre de una película blanca formada por cristales de car-
bonato cálcico, combinacion del óxido de calcio con el ácido carbónico. 
Sus proporciones y las del vapor acuoso se pueden fijar, haciendo atra-
vesar por una série de tubos en U como los del aparato anterior una canti-
dad conocida de aire. Basta para ello unir dichos tubos á un aspirador ó vaso 
metálico lleno de agua ; dejando salir esta por el fondo , vá llenando el aire 
la capacidad del vaso , despues de atravesar los tubos. En los dos primeros, 
cargados con piedra pomez impregnada de ácido sulfúrico, se queda el vapor 
acuoso; en los dos inmediatos que contienen potasa cáustica el ácido carbó- 
nico; si algo de vapor es arrastrado queda en un quinto tubo lleno de pomez 
sulfúrica. El aumento en peso de los tubos respectivos, dá las proporciones 
del vapor y del ácido carbónico. 
El peso de este último varia entre 4 y G diezmilésimas, respecto al total 






del aire, mas en los lugares habitados aumenta, así como tamhien durante 
la noche, y en las inmediaciones de los volcanes, por causas fáciles de com-
prender. Disminuye por el contrario despues de la lluvia y sobre los grandes 
lagos. 
Respecto al vapor . de agua ya sabemos que se halla en cantidades muy 
variables. 
Otros mates-lag eatrnñas contenidas en el aire. Estudios delicados han 
descubierto en el aire, además de los cuerpos referidos varios otros, como 
son: 1.0 nitrato y carbonato amónicos; 2.. hidrógeno carbonado; 3.0 ozono; 
4.a semillas y hasta gérmenes animales arrastrados por los vientos: todo en 
proporciones mínimas. 
58. Equilibro entro el ácido carbónico emitido ror los animales y 
el descompuesto por los vegetales. Analizado el aire á diferentes alturas 
y en regiones muy diversas del globo por Brunner, Stas y Gay-Lussac y 
otros, se ha encontrado su composicion constante con muy ligeras variacio-
nes debidas á circunstancias locales; esa constancia se observa aun en el ácido 
carbónico; sin embargo, la respiracion, las combustiones, la descomposicion 
de sustancias orgánicas, los volcanes, le producen en cantidades enormes. 
Un hombre solo elabora 22 litros de ácido carbónico por hora. Es necesario, 
pues, que los vegetales descompongan bajo la accion de la luz, tanto como se 
produce, despidiendo nuevamente el óxigeno; y así sucede. Hay, no obstante, 
algunos químicos que suponen mayor la cantidad de ácido carbónico formado 
por los manantiales arriba dichos que la de oxígeno emitido por las plantas, 
admitiendo que la diferencia no se percibe en pocos años en la inmensa masa 
de la atmósfera. 
LECCION XC1X. 
Agua.—Análisis volumétrico y ponderal de este liquido.—Síntesis eudiométrica del agua. 
—Sus propiedades fisiras y quimicas. —Papel que desemp#iha en las combinaciones 
y disoluciones. —Clasificaciun de las aguas. 
57. Agua. (H 0) .. 
Densidad de su vapor eon relacion al aire. 0,623 
Idem con relacion al hidrógeno. ..... 9 
El agua es un cuerpo resultante de la combinacion del hidrógeno con el 
óxigeno; pudiera llamarse óxido de hidrógeno. Cavendish en 1783 probó que 
la combustion del hidrógeno producia agua, mas sin fijar la verdadera natu-
raleza de este líquido. Lavoisier y Meusnier en '1783 demostraron analítica y 
sintéticamente su composicion. En.1801 Nicholson y Carlisle la descompu-
sieron por medio del voltámetro. • 
58 Relacion entre los volúmenes do cxígeno é hidrógeno en el 
agua. Dos procedimientos, susceptibles ambos de gran precision, se adop-
tan hoy en las cátedras, para hallar la relacion entre los volúmenes y los 
pesos de los elementos del agua : el análisis y la síntesis. 
Anilisis del agua. En Física dimos á conocer el uso del voltámetro, y 
posteriormente hemos hecho uso de él, al ocuparnos del análisis (24). La 
corriente descompone al agua como sabemos en hidrógeno y oxígeno que se 
desprenden en sus polos• respectivos en la relacion de 2 vol. á 1 respectiva-
mente. Tal es la composicion en volúnienes. No se olvide, sin embargo , que 
la corriente descompone en realidad el ácido sulfúrico hidratado (HSO'= 
S0',H0); en el voltámetro jamás se pone el agua completamente pura, sino 
AGUA. "3 
acidulada. Mas á medida que el ácido pierde los elementos del agua por efecto 
de la descomposicion, vuelve á hidratarse; de modo que el ácido sirve solo 
de intermedio, y en último resultado el agua es la descompuesta. ' 
Seria más convincente la domostracion, si realizásemos el análisis por 
medio del hierro enrojecido, el cual se apodera del oxígeno, y deja en liber-
tad al hidrógeno: pesando este último gas y practicando lo mismo con el 
oxígeno fijado por el hierro, encontrariamos la exacta relacion de los pesos. 
89 Síntesis del agua. Tambien nos es conocida la síntesis del agua, 
pues hemos visto combinarse bajo la influencia de la chispa eléctrica en un 
aparato llamado eudiómetro (53) al oxígeno é hidrogeno, en la relacion de 
1 y 2 vol. respectivamente. Además de aquel sencillo aparato debido á Volta, 
se emplea en los laboratorios el de la figura 406, llamado tambien eudió-
metro de aguo. Compónese de un tubo grueso y resistente de vidrio E, des-
tinado á contener la mezcla de los gases; lleva en sus extremidades unas 
guarniciones metálicas con sus llaves B S y dos 
capsulas ó embudos P C. Otro tubo M , llamado 
medidor por estar graduado, se atornilla en el 
fondo de la cápsula superior. En a se vé una va-
rilla de laton que atraviesa el vidrio, y se halla en-
frente de otra que se eleva verticalmente en el eje 
del cilindro E; entre ambas ha de saltar la chispa. 
Empléase este aparato de la manera siguien-
te: Se sumerge verticalmente en la cuba hidro-
neumática sin el tubo M con las dos llaves B S 
abiertas, á fin de que salga el aire interior. Lleno 
de agua el eudiómetro, se cierra la llave superior 
S, y se saca del agua, pero dejando sumergido 
el embudo P. Aplicando á este la probeta b pré-
viamente llena de hidrógeno, se separa la corre-
dera c, y se hacen pasar hasta 100" cúbicos de 
dicho gas. Esto se consigue empleando una pro- 6 
beta de volúmen conocido, ó bien graduando el 
cilindro E domo se vé en nuestra fi gura. Despues 
se introducen por el mismo procedimiento otros 
100 vol. de oxigeno. Haciendo despues saltar una 
chispa eléctrica, los 200 vol. introducidos se re- 	 xa 
ducen á 50, de lo cual es fácil convencerse ator-  
nillando el tubo M lleno de agua, y abriendo 
la llave S para que el gas sobrante ascienda. Re-
conócese además que el residuo es de oxigeno 
solamente, y que el cuerpo obtenido es vapor  de. agua. Luego esta se com-
pone de 
Hid rógeno 	  . . . 2 vol. 
Ox ^geno. 	  
La relacion entre los pesos de sus elementos será igual á la de sus densi-
dades respectivas, tomando el doble de la del hidrógeno, puesto que entra 
por dos volúmenes. Esa relacion será 
2 x 0,0693 	 0,1386_ 1 
1,1056 	 — 1,1056 	 8 
con un error de doce diezmilésimas. 
9intesls por el método de las pessidas. Dumas ha verificado la síntesis 
del agua, determinindo el peso de F us elementos de una manera directa. Al 
efecto descomponia una cantidad fija de óxido negro de cobre (CuO) por 
Fig. 403. Eudibmetro de agua. 
QUÍMICA. 
Sustrayendo del peso del agua formada 
hidrógeno , deducía el peso de este último. 
operacion; 
sulfúrico diluido en agua (fig. 407) produce 
• hidrógeno, el cual se hace pasar prime-
ro por un tubo con fragmentos de vi-
drio humedecidos de acetato plúmbico, 
despues por otro tambien con fragmen-
tos de vidrio con sulfato de plata, y por 
un tercero con piedra pornez impregna-
da de potasa cáustica. En el primero 
queda el gas sufhidrico, en el segundo 
el arseniuro de hidrógeno que impuri-
fican al hidrógeno; la potasa retiene á 
su vez at hidrógeno carbonado. Por úl-
timo; á fi n de privar al hidrógeno de 
la humedad, se disponen á continua-
clon dos tubos con cloruro de calcio y 
otros dos con pomez sulfúrica. Un pe- 
e 
^ ^
gneño tubo f con ácido fosfórico anhi- 
• dr•o, sirve de comprobante: su peso no 
debe variar en todo el experimento. 
Dáse lugar á que el hidrógeno desaloje 
por completo el aire  de', los citados tu- 
•F„ bos d e f y de todo el aparato, y entonces 
se calienta el balon B de vidrio verde 
que contiene cierta porcion del óxido 
i3 de cobre, cuidadosamente pesada. Apo-
dérase el hidrógeno del oxígeno ri du- 
• ciendo al cobre, y forma agua ; esta se 
condensa en parle en el recipiente c, 
y en parte es arrastrada á otros tubos I 
 ,
• 
q l con cloruro de calcio y pomez sulfú- 
rica. La operacion se prolonga hasta 
ti casi terminada la reduccion del óxido 
% en el matraz B , desalojando por fin el 
hidrógeno por una corriente de aire. 
• Resta solo determinar la pérdida de 
^ peso del matraz B, y sustrae ese peso, 
w ó sea el del oxigeno, del peso del agua que acusen el recipiente C y los tubos 
en U finales gl. 
En cada 100 partes de agua halló 
Dumas por semejante procedimiento las 
siguientes: 
Hidrógeno 	 11,11 




una corriente de hidrógeno puro. 
el del ox1 eno combinado con el 
Hé aquí la manera de 'realizar la 
Un frasco A ton zips y ácido 
100,00 
60. Propie a1os figioas del agua. El agua pura ó destilada, única em-
pleada en Química, es incolora, insípida é inodora; en grandes masas presen-
ta el agua coman un color más ó menos verdoso. Preséntase en los tres esta-
dos; la vemos sólida en el hielo, la nieve y el granizo; en los ríos, lagos, 
manantiales, etc., líquida; y en la atmósfera nos consta su existencia en 
vapor. A 00 se congela ; sirviéndonos esa temperatura como punto fijo inferior 
AGUA. 	 415 
en la escala termométrica ; á los 100° se vaporiza bajo la presion de 0' 0 ,760; 
tambien nos hemos servido de ese cambio de estado como de punto fijo ter-
mométrico. 
No síAue la ley general de la dilatacion por el calor , pues desde 00 hasta 
+4 se contrae, en lugar de aumentar de vnlrí:nen, y denle O hícia abajo 
se dilata probablemente hasta cierto limite. Su densidad .i 4° se toma , como 
sabemos , por unidad é tipo. Su vapor pesa con relacion al aire 0,623. El 
hielo á 00 tiene una densidad de 0,93. 
61. Propiodades químicas. Descompónese el agua por la accion del 
calor, de la electricidad y bajo la influencia de muchos cuerpos simples y 
compuestos. 
S. Claire Deville ha conseguido aislar sus elementos á temperaturas de 
1100 á 1200°, y Grove, echando platino fundido en un mortero de fundicion 
donde habia agua , vió desprenderse burbujas formadas de hidrógeno y oxí-
geno. 
De la influencia de la electricidad sobre el agua sólo debemos añadir que 
la descompone únicamente cuando es acidulada; cuanto más pura es, menos 
perceptible se hace el fenómeno. Quizás en el estado de absoluta pureza no 
la descomponga. 
Hemos indicado que muchos cuerpos simples tambien la descomponen. 
En efecto, entre los metaloides el e-rrwon incandescente se apodera de su oxí-
geno, aislando el hidrógeno; por el contrario el clorn reduce al hidrógeno, 
formando ácido clorhídrico (HCI), y dejando libre el oxígeno. Entre los me-
tales los alr•a/imm la descomponen aun á la temperatura ordinaria; otros como 
el hierro al crlr•r rojo, otros en presencia de los ácidos. Todos ellos se con-
vierten en óxidos y aislan el hidrógeno. 
62. Papel del agua en las combinaciones Importantísimo es el papel 
del agua en las combinaciones. Unas veces obra como descomponente, otras 
se combina. con los elementos del cuerpo, otras, por fin , es producida por 
efecto de las combinaciones mismas. 
Ya vimos en otro lugar que juntándose con los ácidos anhidros los 
 con-
vertía en ácidos hidratados , verdaderas sales de hidrógeno ; así el anhídrido 
sulfúrico SO3 con el agria HO se trasforma HSO 4 cuya constitucion mole-
cular es igual A la del sulfato de plata, por ejemplo, AgSO 4 . Si sus caracteres 
químicos difieren, tambien son muy distintas las propiedades de la plata y 
del hidrógeno. 
Del mismo modo uniéndose el agua á los óxidos anhidros forma los hi-
dratos metálicos, sustituyendo en aquellos cada equivalente de metal por un 
equivalente de hidrógeno. Al hablar de las sales tendremos ocasion de am-
pliar estas indicaciones. 
63. P rpol del agua en las disoluciones. El agua es uno de los disol-
ventes más universales. Entre las, sustancias que resisten á su accion figuran 
los cuerpos grasos y todas las sustancias orgánicas muy hidrogenadas, ó muy 
abundantes en carbono. 
En las disoluciones acuosas debemos distinguir dos casos: ó el agua ejerce 
el mero papel de disolvente, produciendo el cambio de estado del cuerpo (fe-
nómeno fisicol, ó sus elementos se combinan con los del cuerpo disuelto 
(fenómeno quimicol. En el primer caso puede suceder que la sustancia di-
suelta sea gaseosa ó sólida. Si es gaseosa , al disolverse 6 liquidarse hace 
sensible cierta cantidad de calor; si es sólida le absorbe por' el contrario al 
disolverse, ó causa enfriamiento. Este último fenómeno es el fundamento de 
las mezclas frigoríficas (Fís. 307). 
Cuando el agua se combina con el cuerpo disuelto hay siempre desarrollo 
de calor: á veces, sin embarro, es poco enérgico , y el enfriamiento produ-




anhidro, la disolucionvá acompañada de una combinacion tan rápida, que el 
agua puede hervir, si la mezclase ha verificado en las convenientes propor-
ciones. Lo propio sucede , si se humedece con agua la cal  viva ó anhidra. 
Cuando una sal ha tomado toda el agua que puede recibir en estado de com-
binacion, cristaliza con ella y hay aumento de calor ; mas si despues se di-
suelve la misma sal en agua , hay enfriamiento. El cloruro de calcio por 
ejemplo, en polvo se combina con el agua y cristaliza , elevando la tempera-
tura ; los cristales formados pueden disolverse en el mismo líquido y cons-
tituir una mezcla frigorífica. . 
64. Estado natural del agua. A pesar de hallarse el agua tan  Aun- 
dantemente extendida que cubre las tres cuartas partes de la superficie ter-
restre, jamás se encuentra en estado de pureza , siendo necesario recurrir 
para obtenerla á la destilacion (Fís. 344). Tanto las aguas llamadas meteóricas, 
ó procedentes de la atmósfera, como las te&úricas ó terrestres, contienen siem-
pre en disolucion gran número de materiales sólides,y aeriforrnes. Entre es-
tos últimos figuran el oxígeno , el nitrógeno y el ácido carbónico del aire; 
segun las localidades se encuentran tambien otros gases. 
Las sustancias sólidas disueltas varian con la naturaleza del terreno que 
recorren. Son las más frecuentes las sales de calcio , de magnesio , de sodio y 
de potasio : el carbonato y sulfato de calcio, los cloruros de sodio, de potasio 
y de calcio, algunos nitratos, el fosfato de calcio, la sili ce , etc., y aun al-
gunas sustancias orgánicas. 
Ciertas sales, como el carbonato y fosfato de calcio , y la silice , sólo 
 son 
 solubles en el agua cuando lleva un exceso de ácido carbónico, de modo que 
eliminando este gas, bien sea por medio de una ehullicion prolongada , bien 
mediante una larga exposicion al aire libre, se precipitan aquellas sustancias. 
Tiene lugar ese fenómeno en los manantiales abundantes en bicarbonato de 
calcio; al correr sus aguas por planos muy inclinados 6 por un suelo muy 
pedregoso, abandonan la sal referida en forma de carbonato. Por eso se lla-
man incrustantes tales aguas. 
Cusay°s del agua Para conocer desde luego la presencia de algunas 
de las sustancias extrañas que rnás comunmente acompañan al agua se em-
plean los reactivos siguientes: 1.° para el ácido carbósrico , el aqua de. cal 6 de 
barita ; 2.° para las sales de calcio , el oxalato anónico ; 3.° para las sales me-
tálicas , el sullhidrato amónico ; 4.0 para los cloruros , el nitrato de plata. 
85. Clasifcacion do las aguas. Atendidas las cualidades físicas y quí-
micas de las aguas , y la accion que ejercen sobre la economía , se han divi- 
dido en potables ó dukes , en crudas o duras, medicinales. etc. 
Aguas potables. Las aguas destinadas á la alirnentacion han de ser fres-
cas, cristalinas, de un sabor débil agradable, sin olor, deben cocer perfec-
tamente las legumbres y disolver el jabon. Con la fiatura de cuml,eche sólo dan 
una coloracion ligeramente azulada, con una disolucion alcohólica de jabon 
no producen grumos blancos. 
Las aguas quimicamente puras no son las más potables, porque estas han 
de contener en disolucion aire, y ciertas materias minerales en cantidad de 
OlT,1 á 0s',5 por litro. Ha de acompañarlas el ácido carbónico, para darles 
un grato sabor; y el carbonato y fosfato de calcio para contribuir principal-
mente al crecimiento del sistema óseo. Las procedentes del deshielo y las no 
ventiladas son pesadas é insípidas. 
Aguas eruuas: Reciben este nombre las que llevan en disolucion más de 
5 6 6 decigramos por litro de sales calcáreas , por ser indigestas. No cuecen 
las legumbres, porque forman con un principio llamado legum-na un com-
puesto insoluble: Tampoco disuelven el jabon. Si la sal predominante en ellas 
es el sulfato cálcico (yeso), se denominan salenrtorrs. 
Asnas wedlclnales. Son las que aplica la terapéutica• á la curacion de 
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ciertas enfermedades, ya por la temperatura, ya por los principios químicos 
en ellas predominantes. Suelen dividirse en termales y fiins, y tambien en 
aciduladas ó gaseosas, en alcalinas, ferrugiaosas, salinas, sulfurosas, etc., segun 
predominan en ellas el ácido carbónico , el bicarbonato de sodio, el carbona-
to y sulfato ferroso, las sales néutras de sodio y magnesio y el ácido sulfhí-
drico respectivamente. 
66. Agua oxigenada ó peróxido de hidrógeno (HO 2). Es un lí-
quido formado por 2 vol. de hidrógeno y 2 de oxígeno; en realidad, pues, 
debiera formularse H 20 2 , así como el agua H 20. Dásele el nomhre de agua 
oxigenada , porque efectivamedte tiene su aspecto, y además porque pierde 
fácilmente su oxígeno, trasformándose en agua. 
Se obtiene por la accion del bióxido de bario sobre el ácido clorhídrico 
Ba02 +HCl=BaC1+H0 2 
Es un liquido incoloro, algo picante, más espeso que el agua y de una 
densidad de 1,452. A los 1000 cede con efervescencia la mitad del oxígeno; 
así es que ejerce el papel de un oxidante enérgico. Muchos cuerpos le des-
componen enriqueciéndose en oxígeno, como el sulfuro de plomo (PbS) que 
pasa á sulfato tPbSC 4); otros la descomponen permaneciendo ellos inaltera-
bles, como el peróxido de manganeso. 
LECCION C. 
Azufre.—Su extraccion y propiedades.—Aplicaciones.—Acido sulfhídrico.—Su obtencion 
y propiedades. 
67. 	 Azufro. 	 (S) 
Densidad de su vapor con relacion al aire 
	  2,22 
Equivalente en 	 peso. 	  16 
Peso atómico. 
	  32 
t9a estado natural y extraeelon. El azufre es un cuerpo muy abundante 
en el estado idico, completamente puro unas veces, otras mezclado con sus-
tancias térreas, sobre todo en las inmediaciones de los volcanes. En la isla 
de Sicilia , y en los alrededores del Vesubio, hay enormes depósitos llamados 
solfatnras. En Espada no faltan criaderos muy ricos; cerca de Teruel se ex-
plotan algunos. En el estado de combinacion forman los sulfuros ó piritas, 
y los sulfatos metálicos. 
E8. f xtr accion. La extraccion del azufre se verifica por medio de dos 
destilaciones, mediante las cuales se le aisla de las sustancias térreas que 
contiene. Al efecto se llenan de los materiales térreos indicados grandes ollas 
de barro, cubiertas y dispuestas en dos filas en hornos llamados ele galera. 
Comunican dichas ollas, por medio de tubos laterales, ccn otras de la misma 
forma, situadas fuera del horno. El calor funde y volatiliza el azufre, el. cual 
viene á liquidarse en las vasijas exteriores: de tiempo en tiempo se destapa 
un pequeño tubo que llevan estas inferior mente , y cae á una cubeta de agua 
fria. Allí se solidifica, constituyendo el azufre etc Pirulo de color amarillo 
verdoso. 
Así preparado contiene por lo menos un 10 por 100 de sustancias extra-
has, y es necesario reinarle. Esta operacion se practica fundiendo el azufre 
en bruto en una caldera cerrada , desde la cual cae á un gran cilindro hori-
zontal de palastro, colocado sobre un hogar. Allí adquiere la temperatura de 
ebullicion y pasa en forma de vapores á una cámara de mamposteria; al prin-




finísimo polvo (flores de azufre). Por una puerta de la cámara se penetra, 
antes de que la temperatura sea de 111°, y se recoge el azufre en flores. 
Cuando por efecto del calor que el cuerpo cede al cambiar de estado , se ca-
lienta la cámara hasta la temperatura indicada, el azufre se liquida , y corre 
por el pavimento que es ligeramente inclinado; destápase un orificio practi-
cado en el fondo, y se dá salida al líquido hasta una caldera. Escudillado en 
unos moldes de madera húmeda, constituye el azufre en carndillo; es más 
puro que el en flores, porque este lleva agua y ácido sulfuroso , siendo nece-
sario lavarleen agua hirviendo y desecarle. 
89. Propiedades físicas del azufre. Es el azufre sólido á la tempera-
tura ordinaria , de color amarillo de limon, insípido y quebradizo. Frotado, 
adquiere el olor de los cuerpos electrizados. Conduce mal la electricidad y 
el calor; apretando en la mano un fragmento de azufre, se oyen unos ligeros 
chasquidos, indicio de la fractura producida localmente por la desigual dila-
tacion que experimenta en diferentes sentidos. Prolongando la accion de la 
mano, llega á resquebrajarse complejamente la masa. 
Su densidad es de 2,3. Fúndese á 1110 y hierve á 440. Es insoluble en 
el agua , algo soluble en el alcohol: su disolvente natural es el sulfuro de 
carbono, aunque tambien ejercen esa accion sobre el azufre la bencina y los 
aceites esenciales. A 500° su densidad es de 6,854; á 860' no pasa de 2,22. 
Estado mo'ecntareR. El azufre presenta uno de los más bellos ejemplos 
de diniortisrno en el estado sólido, y notables cambios en su agregacion mo-
lecular en el estado líquido. 
1.° Disuelto en el sulfuro de carbono , y evaporado el líquido , resulta 
cristalizado en octaedros del euaeto sistema (21) ; en ese mismo sistema se 
halla el azufre nativo. Por via de fusion cristaliza en prismas oblicuos del 
quinto sisienra. Estas diferencias son debidas á la temperatura en que se ha 
realizado la cristalizacion, como es fácil probarlo. Si los cristales prismáticos 
se abandonan durante al„ un tiempo á la temperatura ordinaria , pierden su 
flexibilidad y trasparencia , se hacen .opacos y quebradizos , y mirados con 
microscopio se ven formados por varios cristales octaédricos. Si por el con-
trario los cristales octaédricos se calientan á 111°, adquieren la forma pris-
mática. 
2.° En el estado liquido manifiesta el azufre los cambios siguientes. Fun-
dido á los 4110, su color es amarillo y grande su fluidez; á los140°, se vuelve 
más oscuro, á los 160 adquiere ya bastante viscosidad y su color es ya pardo; 
A los 230 sz inspisa tanto que puede invertirse el crisol ó vasija que le con-
tiene sin derramarse. Desde los 230° empieza á adquirir de nuevo su fluidez, 
mas sin cambiar ya de color , y á los 440 hierve. Si á los 220 se le vierte en 
agua fria, queda convertido en una masa blanda , elástica corno la goma, de 
color amarillo parduzeo, trasparente, pero amorfa; llámase en tal estado azu- 
l e blando. Abandonado á sí propio, llega á endurecerse , y adquirir muy á entamente sus propiedades primitivas. 
'70. Propiedades qu'micas. Tiene el azufre afinidades muy poderosas. 
Con el oxigeno hace el papel de combustible, pues se une á él , formando el 
ácido sulfuroso (S 0'), en el cual ejerce el papel de cuerpo electro-pcsilioo. 
Tambien se une en el mismo concepto al cloro, bromo y yodo. Con los demás 
metaloides y con los metales es comburente ó electro
- negativo, observándose 
que en los compuestos de este género representa el oficio del oxígeno , aten-
dida la constitucion molecular de ellos. 
El cobre y el hierro se combinan con llama ccu el azufre; con el fósforo 
produce verdaderas expksioncs en el aire; tan grande es la afinidad que le 
une á dichos cuerpos. 
71. Aplicacror es. Para formarse ura idea del eenstmo del azufre, Pas-
tará decir que entra en la preparacion del ácido sullúrico, el cuerno más em- 
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picado en la industria y en los laboratorios ; en la pólvora y fuegos artificia-
les, en el azufrado de las viñas, para destruir el oidium, en algunos fós-
foros, etc. 
La medicina le emplea solo y combinado, en pastillas, emplastos , etc., 
para atacar ciertas enfermedades de la piel, y para otros usos. 
72. Acido sulfhídrico ó hidrógeno sulfurado (HS). 
Densidad con relacion al aire 
	 1,191 
Peso molecular (peso de dos volúmenes con relacion al hidrógeno) 
	 
34 
Rouelle le dió á conocer en 1773, y Scheele en 1777 reveló su composi-
cion, dándole el nombre de aire (elido por su olor repugnante. Tambien se le 
llama gas de las letrinas. 
Se desarrolla abundantemente en las cloacas , y muchos volcanes le des-
piden en grandes cantidades. Comunica su olor y sabor característicos á los 
manantiales de aguas sulfurosas, de los cuales recordamos como ejemplo el 
llamado fuente del Batueco en las inmediaciones de Pamplona. 
73. Preparacion. La manera de obtenerle más puro es tratar el sulfuro 
de antimonio (SbS') por el ácido clorhí-
drico concentrado á un calor suave. 
La reaccion se verifica en un matraz, y 
el gas desprendido pasa por un frasco 
lavador como el de la figura 396 donde 
abandona sus impurezas, recogiéndose 
despues en probetas ó campanas con 
mercurio. El cloro del ácido se une al 
antimonio, y el azufre al hidrógeno: 
SbS' + 3HCI = SbCP + 3HS. 
Tambien puede emplearse para la 
obtencion el sulfuro de hierro tratado 
por el ácido sulfúrico en un frasco bitu-
bulado (fig. 408) , y eñl:onces la reac-
cion será 
FeS + HSO' = FeSO' + HS. 
'74, Propiedades fisicas del ácido sulfhídrico. A la temperatura or-
dinaria es un gas incoloro, de olor penetrante á huevos podridos; su densi-
dad es 1,1912 , pesando por consiguiente un litro de este gas 1rr,540. Es 
bastante soluble en el agua; á 100 disuelve este liquido 3v 01 ,58. En tal estado 
se usa como reactivo. Bajo la presion de 10 atmósferas se liquida, tomando 
un aspecto trasparente. Faraday ha logrado solidificarle en masas cristalinas 
á los 850,5 bajo cero. 
Su composicion en volúmenes es la del agua : 2 de hidrógeno por 1 de 
azufre , como es fácil evidenciarlo tratando 1 volúmen de gas sulfhídrico por 
el estaño caliente , que absorbe el azufre y deja en libertad al hidrógeno. De 
modo que este compuesto debiera formularse H'S. 
Propiedades quIwIcas. El gas sulfhídrico arde en el aire con llama azu-
lada en contacto con un cuerpo incandescente. El oxigeno del aire se apo-
dera del azufre , y forma ácido sulfuroso ; y constituye agua 
HS + 30 = HO + SO'. 
En presencia de la humedad del aire , la descomposicion es parcial, pues 
queda una porcion de azufre en libertad. 
Como ácido es de los menos enérgicos; comunica al papel de tornasol un 
color rojo vinoso. Con la potasa cáustica forma sulfhidrato potásico. 
El cloro , el bromo y el yodo se apoderan de su hidrógeno , quedando 
parte del azufre en estado libre. 






Descompone gran número de disoluciones salinas, formando con el me-
tal un sulfuro que se precipita ó consolida , haciéndose visible. Así el sulfato 
de cobre, que es azul , forma con el ácido referido un sulfuro de cobre negro 
é insoluble, que por eso se hace visible. 
CuSO' ± HS = CuS + HSO'. 
El ácido sulfhídrico es uno de los venenos •más rápidos; obra sobre el 
aparato respiratorio principalmente. Basta que el aire contenga súo  de su 
volúrnen para matar en algunos minutos á un perro; con quo muere un 
caballo. Al descubrir las cloacas y al remover las heces de las letrinas, se 
suelen producir repentinamente grandes cantidades de este gas, y los poce-
ros encargados de la extraccion sufren la asfixia ir.st.antáneamente, sin que 
les sea dado huir del peligro. Conviene en tal caso insuflarles aire puro, y 
aproximarles paños de vinagre con hipoclorito de calcio, para que respiren 
algo de cloro. 
LECCION CI. 
Compuestos oxigenarlos del azufre. - Obtencion y propiedades del ácido sulfuroso.—Acido 
sulfúrico.- 1'reparacian del hidralado. Sus prapiedr.des físicas y quimicus.- 
Sus upliczeiunes. —Acido sulfúrico fumante, 
75. Compuestos oxigenados del azufre. Las afinidades del azufre 
para con el uxí„eno sou muy grandes, y numerosas á pesar de ello sus 
combinaciones; los químicos estudian hasta siete compuestos de ambos cuer-
pos. Nosotros sólo nos ocuparemos de  dos ; los ácidos sulfuroso y su fúrico, 
contentándonos con exponer los nombres de los restantes. 
Los siete compuestos referidos pueden distribuirse en dos series; en la 
una llamada su farrea, el azufre entra por un equivalente, y el oxigeno por 
1 , 2 ó 3. En la otra , denominada antiguamente Ihiónrea , el oxigeno es tijo; 
entra por cinco equivalentes, el azufre varia segun los números 2, 3, 4, 5. 
Hé aquí las fórmulas y sus nombres: 
S.' ' eerie. 	 s.' serle. 
	
Ácido hiposnlfu.ojo. . SO 	 Ácido hiposu'fnroso (dithuinico) 	 S'O',HO 
	
D sulfuroso. . . . SO' 	 a 	 fhip••<ull•íu•ie,) ;trithrónieo) 	  S'll',HO 
	
sulfúrico.. . .. SO' 
	
n hiposu.fúrteo bisullurado ttetrathiónico) 
	  S'tr'.110 
• hiposulfúrico tri.ulfurado (pentat.°r.. '. S'O',H0 
7e. Acido sulfuroso anhidro, ó anhidrico sulfuroso. (S0'). 
Demidad eon rila.ion al aim 	 2,134 






Conócese este cuerpo desde los tiempos más remotos, como el azufre. 
Se desprende de los volcanes en actividad, y aun de los apagados, y siempre 
que arde el azufre en el aire. 
77. Preparacion. La combustion directa del azufre podria servir para 
producirle, mas irla mezclado con oxígeno y nitrógeno; en las cátedras se 
descompone con dicho objeto el ácido sulfúrico por el mercurio. Pónense los 
dos en un matraz ó balon, en la proporcion de 1 de metal por 4 de ácido en 
peso, y se calientan sobre unos carbones encendidos. 
El mercurio se apodera de parte del oxígeno, y uniéndose al ácido res- 
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tante, forma sulfato mercúrico: entre tanto una porcion de ácido sulfúrico 
se trasforma en ácido sulfuroso. 
Hg+2HS0'=HgS0'+ SO' +2110. 
El mercurio puede sustituirse con alambres ó torneaduras de cobre, cui-
dando de retirar el fuego, al notarse la reaccion. 
El gas desprendido pasa por un tubo abductor á la cuba de mercurio. 
Tambien se emplea con frecuencia disuelto en el agua, y para obtenerle en 
tal estado se comunica el tubo de desprendimiento con una serie de frascos 
tritubulados (fig. 409) con agua hasta la mitad ó algo menos. Así dispuesto 
Pig. 409. Aparato de Woolf. 
el aparato no deja escapar ninguna burbuja, pues la que no se disuelve en 
el primer frasco, lo verifica en el slçundo D, ó en el tercero E etc.: Conó-
cese con el nombre de aparato de Woolf. 
Para obtener el gas disuelto se valen al; unos del carbon en lugar del 
cobre, ó del mercurio; no siendo un obstáculo el que se produzca ácido 
carbónico. 
78. Propiedades físicas. El ácido sulfuroso es un gas invisible, de 
olor vivo y sofocante que excita la tos. Su;un la densidad arriba indicada 
pesa por litro 2gr,8SJ.' A — 100 se liquida; por lo tanto basta recibirle, 
cuando se produce, en una vasija rodeada de una mezcla trigoritica para oh-
tenerle liquido. Necesita un frío de — 78. para solidificarse. Al vaporizarse 
en el estado liquido produce un enfriamiento suficiente para congelar en el 
momento el agua y aun el mercurio. 
El agua á 15^ disuelve hasta 50 vol. de dicho ácida. 
Propiedades ga:micas. El ácido sulfuroso no es comburente; una cerilla 
encendida se apaga en su seno. • 
Su afinidad con el oxigeno es tan grande que se trasforma con la mayor 
facilidad'en ácido sulfúrico, reduciendo á muchos otros cuerpos: disuelto en 
agua llega á.sufrir dicho camhio. Al bióxido de plomo le hace pasar á sulfato 
Pb0' + SO' = PbSO'. 
Al ácido arsénico le roba el oxígeno, convirtiéndole en ácido arsenioso; al 
yódico se le sustrae todo, y aisla el yodo. Solamente los cuerpos muy ávidos 
de oxigeno le descomponen. 
Aplicaciones. La propiedad de ser el ácido sulfuroso eminentemente re-
ductor, se aplica en la industria al blanqueo de las sedas y lanas, de las go-
mas resinosas, paja de sombreros, plumas, etc. Se humedecen préviamente 
estos objetos y se exponen á los vapores sulfurosos producidos por el azufre 
en combustion. El gas en cuestion se apodera del oxigeno de las materias 
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colorantes, y las destruye. Lavados de nuevo los objetos y expuestos al aire, 
pierden los restos del ácido. Por esa misma propiedad desaparecen de las 
telas las manchas de vino y las de frutas, sometiéndolas á los vapores sal - 
furosos. 
Se recomiendan tambien las fumigaciones de ácido sulfuroso para des-
truir el insecto de la sarna. 
* 79. Acido sulfúrico anhidro , 6 anhídrico sulfúrico. (S0`). 
	
Equivalente en peso. ... 40 	 En volúmen 	  2 vol, 
El ácido sulfúrico se presenta en tres estados : anhidro , hidratado ó nor-
mal y fumante , que es una disolucion del primero en el segundo. 
Poca importancia tiene el anhidro. Se le prepara calentando suavemente 
el ácido fumante (84) y recibiendo los vapores que se desprenden en un tubo 
rodeado de una mezcla frigorífica. Allí se condensa el ácido sulfúrico anhi-
dro en forma de agujas blancas y de aspecto sedoso , como el amianto. Si se 
deja descubierto, despide vapores abundantes, efecto de la absorcion y com-
binacion con la humedad. Echado en agua produce el mismo ruido que un 
hierro candente; su afinidad para con el líquido desarrolla, calor suficiente 
para vaporizarle. 
Fúndese á 180 y hierve á 35. 
80. Acido sulfúrico hidratado (1 ) 6 normal (HSO 4=S0°,H0). 
	
Equivalente en peso. ... 49 	 Id. en 	 . . . . . 4 vol. 
Este cuerpo, el más importante de todos los reactivos ácidos, y cuyo con- 
sumo industrial ha llegado á ser verdaderamente fabuloso, era ya conocido 
en la edad media con el pomposo calificativo de azufre de los filósofos, pues 
Rashes habla de él bajo ese título con algun acierto. Basilio Valentin descri-
bió su preparacion á fines del siglo XV. Lavoisier determinó su composicion. 
En el estado libre se le ha encontrado disuelto en los manantiales pro-
cedentes de volcanes; bajo este punto son célebres los rios Vinagre y Ruiz en 
la América del Sur, los cuales tienen su origen el primero en un volcan de 
los Andes , el segundo en otro de la Nueva-Granada ; contienen 1gr,91, y 6sr 
de ácido sulfúrico por litro respectivamente. Fuera de estos rarísimos casos, 
sólo se encuentra combinado, formando muchos sulfatos. 
81. Preparacion en los laboratorios. Tanto la preparacion en peque-
ria escala de los laboratorios, como la en grandes masas realizada por la in-
dustria, del ácido sulfúrico, estriba en la trasformacion del ácido sulfuroso en 
sulfúrico á favor del oxígeno del aire. Mas esta combinacion no puede llevarse 
á cabo directamente , sino por el intermedio de otros dos cuerpos : el bióxido 
de nitrógeno y el vapor acuoso. Las reacciones á que dá lugar en el aparato el 
contacto de los cuatro gases referidos, merece fijar la atencion. Describire-
mos ante todo la cámara empleada en las cátedras para la obtencion. 
Consiste en un gran.balon de 10 á 15 litros de capacidad, cuyo cuello, 
tapado por un corcho, es atravesado por cuatro tubos: por uno de ellos pe-
netra ácido sulfuroso (77) producido por un matracito ; por el segundo bióxi-
do de nitrógeno que envia otro matraz (112); por el tercero circula libre-
mente el aire; el cuarto sirve para dar entrada al vapor de agua, si bien este 
se produce tambien en el fondo del aparato, donde se ha depositado prévia-
mente cierta cantidad de agua y calentádola con una lamparilla. En tal dis-
posicion analicemos la serie de reacciones que se verifican: 
(1) En el comercio se le conoce con los nombres de aceite de yitriolo ó aceitç vi
-trkilicu, en atencion 4 que antes se obtenia del vitriole (FeO'),S 
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1.a El bióxido de nitrógeno (NO') toma dos equivalentes de oxigeno del 
aire , y se cambia en ácido hiponítrico (N0'). ' 
2.a Este mismo ácido hiponítrico se combina con el vapor de agua, y pro- . 
duce por un lado ácido nítrico , por otro bióxido de nitrógeno nuevamente: 
3N0' + 2H0 = NO' + 2 (NO'HO) 





de nitrógeno 	 nítrico 
3.a El ácri`do sulfuroso descompone al nítrico, toma un equivalente de oxí-
geno y los elementos del agua, pasa al estado de ácido sulfúrico  mono hidra-
tado, mientras el nítrico queda nuevamente reducido á hiponítrico. 
HNO' + SO' = 1150° + NO' 
	
ácido 	 ácido 	 ácido 	 ácido 
	
nítrico 	 sulfuroso 	 sulfúrico 	 hiponítrico 
Se comprende ya que desde este momento se repetirá la misma sucesion 
de combinaciones y descomposiciones, porque de una parte se ha producido 
bióxido de nitrógeno (2.a reaccion), de otra ácido hiponítrico (3.a); aquel pa - 
sará á hiponítrico , y el hiponítrico á ácido nítrico , mientras que el ácido 
sulfuroso irá sucesivamente trasformándose en sulfúrico á expensas del ácido 
nítrico. 
Como una parte de los gases desaparece por el tubo abierto , y el ácido 
sulfúrico disuelve otra porcion de ellos, hay que renovarlos ; de otra manera 
seria suficiente una cantidad limitada de bióxido de nitrógeno , para trasfor-
mar indefinidamente el ácido sulfuroso en sulfúrico , con tal de alimentar el 
recinto de aire y de vapor acuoso : /la  falta de este último dá lugar â que el 
ácido hiponítrico no se trasforme en nítrico, perdiéndose por consiguiente 
parte de los productos. 
En el fondo del balon se deposita el ácido sulfúrico en estado líquido. 
Preparaciou industrial. Ninguna economía ofreceria la preparacion an-
terior, pues segun hemos visto se emplea en ella el mismo ácido sulfúrico 
para conseguir el ácido sulfuroso. 
En la industria se quema directamente el azufre en bruto, y en ocasiones 
las piritas de hierro; su vapor juntamente con el aire se introduce en gran-
eles recintos, cuyas paredes son de plomo (cámaras de plomo); allí encuentra 
ácido nítrico y vapor acuoso , verificándose las reacciones susodichas. 
Recien extraido de las cámaras solo marca el ácido sulfúrico 500 Baumé, 
siendo necesario someterle á 2 concentraciones ; la una en vasijas de plomo, 
la otra en grandes retortas de platino , hasta que señala 66°. Para que el 
lector se forme una idea del estado actual de esta industria, anotamos los si-
guientes datos. 
La capacidad de la cámara en metros cúbicos es á veces de 1500. En 
 24 
horas se emplean 




Ácido nítrico líquido 
	 45 
	
Ag in en vapor.. • . 
	
2109 
Aire. 	  7000 met, cúbicos. 
82. Purifleacion del ácido sulfúrico. El ácido del comercio contiene 
una porcion de impurezas , que si bien no perjudican en la mayor parte de 
las aplicaciones industriales , han de eliminarse indispensablemente para los 
usos de laboratorio. Contiene en disolucion sulfato de plomo formado en las 
Ácido producido: 3000 Kg. (') 




cámaras, compuestos nitrosos y hasta arsenicales , segun el procedimiento 
empleado en su preparation. 
Se eliminan todos esos productos , mediante la destilacion del ácido en 
retortas de vidrio. Con las primeras porciones salen los compuestos nitrosos, 
y por lo tanto no se recosen ; tampoco se. aprovechan las últimas,. pues en 
ellas quedan las restantes impurezas. Debe cuidarse de 'calentar la retorta 
lateralmente y no por el Tondo , para evitar la ebullition tumultuosa del 
ácido ; conviene tambien introducir con el mismo objeto algunos alambres de 
platino en el interior de la masa 
83. Propiedades del ácido sulfúrico. El verdadero ácido s u lfúrico 
monohidratado es un liquido eleaginoso , incoloro é inodoro , cuya densidad 
es á 120 de 1,812. Hierve á los 323° ó mejor á los 238 segun Marignac , si 
no contiene algo de agua libre. Se congela á— 340. A .los 400 emite algunos 
vapores. 
Propiedades qufmleas. El ácido sulfúrico es tan enérgico que enrojece 
las tinturas vegetales aunque se halle diluido en centenares de veces su peso 
de agua. Destruye rápidamente las materias orgánicas , y obra sobre la eco-
nomia como uno de los venenos más enérgicos. Descompúnese por el calor 
en ácido sulfuroso; oxígeno y agua. 
HS0'= SO' +O+HO. 
El hidrógeno en masas pequeñas le trasforma tambien en ácido sulfuroso 
y agua; en grandes masas le reduce á azufre y agua 
HS0' + 3H = S + 4110. 
El carbon en polvo produce con él ácido carbónico, quedando reducido 
el sulfúrico á sulfuroso y agua 
2 (HSO') + C = 2S0' t CO' + 2H0. 
Los metales obran sobre el ácido sulfúrico de distintos modos; los que 
descomponen el agua en Frio bajo la aecion de los ácidos, como el hierro y 
zinc, desalojan el hidrógeno y forman sulfatos (37); otros que no la descom-
ponen dan ácido sulfuroso, formando además sulfatos y agua. 
HSO' 4- Fe = FeSO' + H 
Cu + 2HS0' = SO' + CuSO' + 2H0. 
Como hierve á una temperatura tan elevada, sirve para aislar otros ácidos 
más volátiles que él , como el nítvico, clorhídrico, carbónico. 
Su afinidad para con el agua es tan grande que no se le puede separar el 
último equivalente de ella sin deseo.nponerle, y aun el más concentrado 
contiene i-  de agua sobre la ordinaria de hidratacion. Segun la cantidad en 
que se mezclen el agua y el ácido, la temperatura producida llega hasta 1000; 
así es que la mezcla ha de verificarse lentamente , y echan lo el ácido en el 
agua, para evitar una explosion, ó por lo menos la proyeccion de la masa. 
Aplicaciones. No hay cuerpo más frecuentemente empleado en los labo-
ratorioa y en la industria. En la mayor parte de las preparaciones de que 
hemos de ocuparnos entra como elemento esencial: sirve para obtener mu-
chos ácidos orgánicos, varios sulfatos, los alumbres, para montar las pilas 
telegráficas y ;alvanoplásticas y en multitud de otras aplicaciones. 
* 84. Acido sulfúrico fumtinto 6 de Nordhausen. (H80' + S0'). 
Este cuerpo se considera como una combinacion del ácido monohidratado 
con el anhidro. 
Se le prepara calcinando el bisulfato de sodio , bien seco , quedando como 
residuo sulfato sódico. Más generalmente se emplea la pirita de hierro ó 
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sulfato de este metal. Al efecto se tuesta, es decir, se calienta al aire libre, y 
de este modo se trasforma en sulfato ferroso, dando además ácido sulfuroso 
FeS' + 0' = FeSO' + SO'. 
El sulfato ferroso se trasforma, cristalizándole primero y calcinándole , 
 despues, en suhsulfato de sesquióxído, y este calentado en retortas produce 
el ácido de Nordhausen 6 de Sajonia. Como residuo queda el colcotar ó rojo 
de Inglaterra (Fe'0°). 
Es un líquido oleaginoso algo consistente, ligeramente parduzco. A O. 
cristaliza. Sólo se aplica á disolver el índigo en tintorería. 
LECCION CII. 
Cloro. Su preparacion y propiedades.—Acido clorhídrico. Su obtencion y propiedades.— 
Compuestos oxigenados del cloro. Acido clórico. 
85. Cloro. (Cl). 
Densidad eon relacion al aire 
	
0 ,44, 
Equivab tito en peso. 	
 35,5 
Id. en vnl.  	 2vot 
Peso atóurico 	
 35,5 
Fué descubierto este gas en 1774 por Scheele , quien le llamó ácido mu-
riáliro dr fhgi, tivado, suponiendo que era ácido clorhídrico sin flogístico : otros 
le llamaron ácido muriático oriyenrdo; Humpbry Davy le colocó entre los 
cuerpos simples con el nombre de cloro (amarillo verdoso) por su color  . ca-
racterístico. 
Libre no se encuentra jamás en la naturaleza por sus afinidades casi uni-
versales; en cambio es muy abundante en el estado de cloruro (cloruros de 
sodio y. potasio, de calcio, etc.): sólo el cloruro, de sodio constituye extensos 
terrenos , entrando además disuelto en las aguas de todos los mares. 
86. Preraracion. Podria obtenerse el cloro mediante la accion del ácido 
clorhídrico líquido (disolucion) sobre un compuesto rico en oxígeno. Entre 
todos ellos se dá la preferencia en la práctica al bióxido de manganeso 
(6 partes de disolucion con" t de bióxido). La ecuacion siguiente indica la 
reaction final generatriz: 
Mn0' + 2HCI ; MnCI + 2H0 + Cl. 
Pónense los cuerpos en un baton con su Who de seguridad, y otro de 
desprendimiento que comunica primero con un frasco lavador, donde el gas 
abandona el ácido clorhídrico que haya podido arrastrar, y despues con un 
tubo lleno de cloruro de calcio donde se deseca. Por último penetra vertical-
mente en un frasco abierto, del cual desaloja al aire, por ser más denso que 
este. Cuando el frasco se ha llenado, se ven sus paredes teñidas de un color 
verdoso: Cúbrese entonces con un lapon de vidrio, pues el de corcho seria 
atacado por el cloro. Si se desea obtener una disolucion arucsa (agua (boru-
rada), se hace pasar el gas por una série de  fiascos de Woolf (fig. 409) á 
medio llenar de agua destilada , ó salada; esta no le disuelve en tanta can-
tidad. La reaccion comienza aun en frio. Basta despues calentar suavemente 
el baton , para terminar la operacion. 
87. Propiedades físicas. El cloro á la temperatura ordinaria es un gas 
amarillo verdoso, de olor fuerte é irritante: Respirado aunque sea muy di-
luido en el aire , causa irritacion en las mucosas de los bronquios, y una tos 
dolorosa y tenaz ; si se aspirase puro y durante algun tiempo , ulceraria los 
pulmones. 
de las enfermerías, etc. 
las emanaciones procedentes de las descomposiciones pútridas, los miasmas 
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verde y una consistencia oleaginosa; en este estado su densidad es 1,33 y 
Propiedades químicas. Goza el cloro , segun tenemos indicado , de afini- 
burente : Proyectando polvos de antimonio óarsénico en un frasco de cloro, 
se convierte cada partícula de aquellos en una brillante chispa , indicio de la 
combinacion enérgica de dichos cuerpos con el gas: Efectivamente, termi- 
espesos vapores amarillos , que se depositan en las paredes ; son de percloruro 
El cloro forma con todos los metales cloruros de composicion varia, veri-
ficándose la combinacion con desarrollo de calor luminoso, como sucede con 
los anteriores metaloides. El potasio arde en el cloro, como el fósforo ; el 
como, el hierro en el oxigeno. 
La mayor de las afinidades del cloro es la que tiene con el hidrógeno: 
Una mezcla de volúmenes iguales de cloro é hidrógeno se combina instan- 
táneámente con explosion al aproximarle una cerilla encendida, ó simplemente 
al exponer la mezcla á los rayos solares. Esa misma afinidad hace que el cloro 
gros, porque bajo la accion de la luz se apodera del hidrógeno el cloro, ais- 
`ectante. Aplicase en el primer concepto por la propiedad que tiene de apode- 
rarse del hidrógeno de las sustancias colorantes orgánicas destruyéndolas. La 
bien como desinfectante, descomponiendo el ácido sulfhídrico de las cloacas, 
88.. 	 Acido clorhídrico. ( 4 ). 	 (HC1) . 
Densidad con relacion al aire 
	  1,247 
Equivalente en peso. 	  36,5 
Equivalente en vol. 	  4 
Fué descubierto por Glauber y analizado por Davy. 
Hállase este gas en las aguas procedentes de terrenos volcánicos, y en- 
tre los gases expelidos en las asrupciones de ese género. 
tor. El gas pasa primero por un frasco lavador , viniendo á recogerse sobre el 
en grandes masas, y ofrezca menos superficie , pues de otro modo se hincha 
por efecto de , la reaccion aun á temperaturas moderadas. Hé aquí el re- 
NaC1 + HSO4 = HCl + NaSO4 
No es, sin embargo , en el estado de gas, como se emplea el ácido clor- 
hídrico, sino disuelto á saturacion en agua destilada ; suele impropiamente 
la disolucion llamarse ácido clorhídrico líquido. Se obtiene , pues, disuelto en 
(1) Acido muriático, espíritu de sal del comercio. 
M 
A 0° y bajo la presion de 6 atmósferas se liquida , presentando un color 
hierve á— 33°. No se ha solidificado á las más bajas temperaturas. 
dades muy poderosas , con algunos cuerpos se conduce como verdadero corn- 
nada la reaccion, se hallan en el frasco cloruros de antimonio ó de arsénico. 
El fósforo se inflama espontáneamente en el seno del cloro , despidiendo 
de fósforo (PhCI'). 
cobre calentado al rojo en contacto con él se trasforma en cloruro y se funde, 
hídrico y fluorhídrico. Hasta el agua de cloro ha de guardarse en frascos ne- 
descomponga á todos los compuestos hidrogenados, excepto á los ácidos clor- 
lando el oxígeno. 
Aplicaciones. Tiene dos muy importantes : como decolorante y como desin - 
tinta, el tornasol , el índigo , desaparecen bajo la accion del cloro. Obra tam- 
medio de la sal marina y el ácido sulfúrico en un balon con su tubo abduc- 
89. Preparacion. La obtenncion del ácido clorhídrico se consigue por 
mercurio. Conviene fundir préviamente la sal en un crisol, para que se reuna 
sultado: 
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una série de frascos de Woolf. El liquido ó solucion que resulta debe marcar 
220 de Baumé. 
La industria realiza la descomposicion en grandes cilindros horizontales 
de palastro, donde se deposita la sal. Por • medio de un embudo encorvado 
se vá echando el ácido sulfúrico , y se produce la reaccion. El ácido clorhí-
drico gaseoso se hace pasar por unas vasijas de arenisca , llamadas bombones, 
con agua. A medida que la disolucion se vá saturando en unos, se sustituyen 
con otros. 
90. Propiedades físicas. El ácido clorhídrico es un gas incoloro , de 
sabor picante, susceptible de liquidarse á 100 con una presion de 40 atmós-
feras. A la presion ordinaria le ha liquidado Faraday con un frio de-500; 
 mas nunca se le ha logrado solidificar. En estado líquido es incoloro, su den-
sidad 1,27. 
Esparce abundantes vapores blanquinosos en contacto con el aire húmedo, 
pues condensa el vapor acuoso. Su solubilidad en el agua es tan grande, 
que invirtiendo sobre dicho líquido un frasco de gas clorhídrico, penetra 
aquel con tal fuerza que puede romper las paredes. A 00 se calcula que di-
suelve 500 vol. de ácido clorhídrico; á 120 unos 480 ; el peso de gas disuelto 
asciende á 44 por 100 con respecto al del agua. 
La solucion es incolora y tambien esparce vapores blancos. 
Propiedades químicas. Como ácido es el clorhídrico de los más corrosi-
vos. Sobre el papel tornasolado produce el mismo enrojecimiento que el ácido 
sulfúrico. 
El calor no le descompone : sometido á una serie de chispas eléctricas se 
descompone parcialmente eri cloro é hidrógeno. 
Los metaloides tampoco tienen influencia sobre él. Entre los metales, todos 
los que descomponen el agua, como los alcalinos, los alcalino-térreos, el zinc, 
estaño, hierro, etc., se apoderan de su cloro y dejan en libertad el.hidrógeno: 
Sn + 2HC1 = SnCl2 
 + H2 . 
Esta reaccion nos ha servido para la obtencion del hidrógeno. Como ve-
mos , ha resultado además del hidrógeno una sal , un cloruro, por simple 
sustitucion del hidrógeno del ácido por el metal. Por eso hemos consignado 
antes de ahora que un ácido es en realidad una sal de hidrógeno. 
Los óxidos y los hidratos metálicos son descompuestos por el ácido clo-
rhídrico en cloruros y en agua: 
Hg0 + HCl = HgC1 + HO 
HKO' + HCl = KC1 + 2110. 
En el ácido clorhídrico el cloro y el hidrógeno se hallan en volúmenes 
iguales , como puede probarse en el eudiómetro. 
La solucion acuosa de este ácido se emplea muy frecuentemente en los 
laboratorios y en la industria, porque sus propiedades son casi idénticas á las 
del gas. 
Apllcaelones. Las tiene muy numerosas el ácido en cuestion: destínase 
principalmente á la preparacion de los hipocloritos decolorantes y del cloro, 
del cloruro de zinc, de la sal amoniaco, del agua regia, de la cola fuerte, etc. 
91. Compuestos de cloro y oxígeno. El cloro forma con el oxígeno 
una serie bastante completa de cbmpuestos ; los unos son anhidros, los otros 
hidratados. Los ácidos anhidros, ó anhídridos son: 
Anhídrido hipocloroso. . . 	  ClO 
cloroso 	  0103 
hipoclórico. . . 	  C10' 
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Los. hidratados , ó verdaderos ácidos de cloro son: 
Ácido hipocloroso 
	
 HCIO' = C 10,H0 
» oloroso. 	
 HCIO' = C10',H0 
» clórico 
	  HCIO° = C10',H0 
» perclórico. 	  HCIO' = C10 7 ,H0 
91. (ate.) Acido hipocloroso anhídro. (Cl0). 
Tiene hoy importancia grande este ácido por su aplicacion á los hipoclo-
ritos decolorantes , de los que tan grande consumo hace la industria. 
Prepárase haciendo pasar una corriente de cloro , producido en un ma-
traz (fig. MO) por dos frascos lavadores , y despues por un tubo con bióxido 
490. Aparato para la obtention del ácido hipocloroso anhidró. 
de mercurio precipitado y desecado á 3000. El gas se condensa en un aparato 
rodeado de hielo y sal marina. 
En tal estado es líquido , de color rojo intenso , hierve á 200; siendo su 
vapor verdoso más claro que el del cloro. Su olor es fuerte é irritante , de 
densidad 2,97. El agua disuelve 200 vol. tomando un color amarillo intenso. 
Su solución se descompone á la luz. Es un oxidante enérgico. Detona muy 
fácilmente , descomponiéndose. El fósforo , el arsénico y el potasio arden en 
él , produciendo explosiones. 
92., Acido clórico hidratado. (11010 6). El ácido clórico, único de la 
série de que nos podemos ocupar, se prepara tratando el clorato de bario por 
el ácido sulfúrico diluido. Este forma sulfato de bario insoluble que se pre-
cipita; y el ácido clórico se queda disuelto en el liquido. 
La solucion se concentra en el vatio por evaporacion. 
Propledadee. El ácido clórico es un liquido de color amarillo , y de con-
sistencia siruposa. Con facilidad se descompone, así como todos los compues-
tos oxigenados de cloro. Basta un calor de 400 para desdoblarle en ácido per-
clórico, cloro , oxigeno y agua. 
Es uno de los oxidantes más poderosos , en términos que el fósforo , el 
azufre, el alcohol y el papel se inflaman en contacto con él. 
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LECCION CIII. 
Bromo.—Preparacion y  propiedades del ácido bromhídrico.—Yodo.--Su exlraccion 
'J propiedades. Acido godhidrico.—Compuestos oxigenados de yodo.—Acido fluorhidrico. 
93. Bromo. (Br.) 
Equivalente en peso. ... 80 
	 Equivalente en vol. . , 2 vol. 
Fué descubierto en 1826 por Balard en las aguas saladas de Montpellier, 
donde se halla en forma de bromuro metálico en pequeñas cantidades. 
Preparaelon. Obtiénese en los laboratorios , descomponiendo el bromuro. ... 
de potasio por el peróxido de manganeso y el ácido sulfúrico en una retorta 
tubular con alargadera ; esta remata en un depósito enfriado exteriormente.... 
 - 
Allí se condensa el bromo. 
En la industria se sigue un procedimiento análogo. Ciertas plantas marí-
timas, como los fucus y varechs absorben grandes cantidades de bromo y do 
yodo de las aguas del mar. Sus cenizas , pues , son las tratadas por lexivia-
cion. En el líquido ó agua madre, de donde se han separado ya otras sustan-
cias, se obtiene el bromo. 
Propiedades. El bromo es un líquido de color rojo negruzco que se con-
gela á 70,3, hierve á 63, y emite vapores de bastante tension á las tempera-
turas ordinarias ; su densidad es de 3,97. Su olor es fuerte é irritante ; re-
cuerdo algo el del cloro. Mancha la piel de amarillo, y la corroe. Ingerido eñ 
el organismo en dósis de algunas gotas causa la muerte. 
Es poco soluble en el agua; una solucion saturada contiene- 5—de   su peso. 
Más soluble es en el alcohol, éter y sulfuro de carbono. Sus principales afi-
nidades son con el hidrógeno y los metales, asemejándose en ello al cloro, 
aunque sin tanta energía, pues este le desaloja de sus combinaciones. Obra 
tambien como oxidante enérgico en razon de su afinidad con el hidrógeno. 
Destruye por esta misma circunstancia muchas sustancias orgánicas. 
94. Acido bromhídrico (HBr). 
Densidad en relacion con el aire. .  	 2,73 
Equivalente en peso 	  81 
Prepárase este cuerpo tratando el bromuro de fósforo por el agua ; resul-
tan ácido fosforoso y bromhídrico. La operacion se verifica en un tubo con 
dos curvaturas: por una de ellas se introducen trozos de fósforo , separados 
por fragmentos húmedos de vidrio; por la otra bromo. Ciérranse ambas ex-
tremidades , adaptando á una de ellas un tubo de desprendimiento. Calentado 
suavemente el bromo hasta su ebullición, emite vapores que encuentran al 
fósforo de la otra rama, y forman bromuro de fósforo; mas este es inmedia-
mente descompuesto por el agua, segun se ha indicado. 'El ácido bromhídri-
co se recoge en campanas de mercurio. 
Propiedades. El ácido en cuestion es uri gas incoloro que absorbe y con-
densa el vapor de la atmósfera ; pesa por litro 3e',547. Su composicion es 
idéntica á la del ácido clorhídrico. Liquídase á — 690, y se solidifica á — 73. 
Es muy soluble en el agua. 
El calor no le descompone. El cloro le arrebata el hidrógeno, aislándose 
el bromo. Reduce los metales de sus óxidos , formando bromuros y agua 
Ag0 + HBr = AgBr + HO 
Aplicaciones. El ácido bromhídrico apenas se usa , pero el bromo tiene 
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aplicacion en medicina en dósis de 5 á 50 centigramos en ciertas anginas, en 
el crup , y como contraveneno del curare. La fotografía se sirve de los yodo-
bromuros de plata como impresionables á la luz , y solubles en los hiposulfitos 
alcalinos. 
96. Yodo (I). 
Densidad del vapor con relacion al aire. 	 8,716 
Equivalente"en peso. 	  127 
Equivalente en volúmen 	 2 vol. 
Fué descubierto en 1811 por Courtois y estudiado por Gay-Lussac en 4814. 
Se encuentra lo mismo que el bromo en las aguas madres de las sosas de 
los varechs y otras plantas marítimas , y además combinado con muchos me-
tales (potasio, sodio, calcio, magnesio, plata, mercurio), en forma de yoduro. 
98. Extraeoion. Siempre se recurre para extraer el yodo á la lexivia- 
.cion de las cenizas de las plantas indicadas, por ser las más abundantes en 
dicho metaloide. Primeramente se concentra el líquido resultante, para que 
deponga varias sales de las contenidas por la ceniza en más abundancia que 
el yoduro poidsico, cuerpo que se busca. Las sales depuestas suelen ser sulfa-
tos y cloruros de potasio y de sodio, carbonato de sodio, de magnesio , etc. 
El líquido ya concentrado, agua madre, lleva en mayor cantidad que los líqui-
dos anteriores al yoduro potásico ; trátase por una corriente moderada de clo- 
ro, el cual se apodera. del potasio y hace que se precipite el yodo en polvo de 
color negro, que'despues se sublima en retortas de arenisca. 
97. Propiedades. El yodo obtenido por sublimacion se presenta en la-
minillas brillantes de un color azul agrisado oscuro , cuya densidad es de 
4,948. Se funde á 107° y hierve á los 175°. A la temperatura ordinaria emi-
te vapores de un hermoso color violeta. Disuélvese abundantemente en el 
alcohol y en el éter; tambien le disuelven el sulfuro de carbono, la bencina 
y el cloroformo, tomando las disoluciones un color pardo-oscuro en los pri-
meros, y violeta con los restantes. 
Caracteriza al yodo la propiedad de colorar el almidon de azul ; basta una 
gotita de tintura de yodo (disolucion de yodo en alcohol) en una decoccion 
filtrada de almidon, para que se desarrolle la coloracion azul. 
98. Acido yodhídrico. (HI). 
Densidad con relacion al aire 
	
4,443 
Equivalente en pesó 	
 128 
Equivalente en volúmen.  
	 4 vol. 
Para preparar el ácido yodhídrico se toma una retorta con tapon de vidrio 
y armada de un tubo de desprendimiento soldado al cuello. En ella se ponen 
primeramente fósforo amorfo en polvo , luego una capa de agua y despues 
yodo. A un calor suave se vá desprendiendo el gas ácido yodhídrico , que se 
recoge en frascos abiertos como el cloro. 
99. Propiedades. El ácido yodhídrico puede liquidarse y hasta solidifi-
carse bajo la influencia de presiones enérgicas ó de grandes frios. En presen-
cia del oxígeno se descompone tan sólo con aproximar á la mezcla una bujía 
encendida. Fórmase agua , y el yodo se precipita. 
Disuélvese el ácido yodhídrico en agua , y la disolucion obtenida esparce 
vapores blancos como el ácido mismo, y es incolora. 
El cloro y el bromo se apoderan de su hidrógeno y aislan el yodo ; unas 
gotas de bromo introducidas en un frasco de gas yodhídrico haces aparecer 
vapores violados de yodo; muchos metales le descomponen , formando yodu-
ros, y desprendiéndose el hidrógeno; tal sucede con el potasio, el mercurio, 
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Los compuéstos de yodo, entre ellos el yoduro potásico, tienen frecuente 
empleo en medicina. 
100. Compuestos oxigenados de yodo. Admítense hoy hasta cinco 
combinaciones de yodo con el oxígeno ; mas sólo hay dos bien reconocidas, 
los ácidos ,yódico y peryódico , anhidros é hidratados , y aun estos ofrecen poca 
importancia. Diremos dos palabras del primero. 
Acido yódico: (HIO° = I0 1 ,H0). 
Se le prepara tratando el yodo por el ácido nítrico muy concentrado, ó 
por una mezcla de este cuerpo y clorato potásico, ambos oxidantes muy 
enérgicos. 
El ácido yódico es sólido á la temperatura ordinaria y cristaliza en tablas 
exagonales. Retiene el agua de hidratacion hasta los 1700, pasando á ser 
anhidro. Su estabilidad es mayor que la del ácido clórico, porque resiste sin 
descomponerse hasta el rojo incipiente. Cede, sin •embargo, á la accion de 
los cuerpos oxidantes. 
101. Fluor (F1). 
Para terminar el estudio de esta familia de metaloides (cloro, bromo, 
yodo), cuya analogía de propiedades químicas es tan manifiesta, debemos 
manifestar que existe otro, el fluor , mucho más poderoso en sus afinidades 
que ellos , pero que no se ha logrado aislar hasta la fecha ; pues ataca las 
sustancias de todos los vasos conocidos , cuando se trata de obtenerle. Se 
halla en abundancia en las rocas de fluoruro de calcio (espato fluor) , tan es-
parcidas en la naturaleza. Conócese además un compuesto suyo muy notable, 
el ácido fluorhidrico. 
102. Acido fluorhidrico (HFI). 
Equivalente en peso. . . . 20 	 Equivalente en vol. . . 4 vol. 
Fué descubierto este peligroso reactivo por Scheele , tratando el fluoruro 
de calcio por cl ácido sulfúrico. De esta misma reaccion nos servimos en la 
actualidad. 
El aparato empleado es una retorta de plomo (fig. 411) compuesta de 
tres piezas; el fondo ó panza, el capitel, y un grueso tubo abductor en U, 
cerrado por un extremo é introducido en una vasija que contenga una mezcla 
Fig. 411. Preparacion del ácido fluorhidrico. 
frigorifica. Echase en el fondo fluoruro de calcio muy puro y reducido á 
polvo, y tres veces su peso de ácido sulfúrico. Con muy poca temperatura la 
reaccion llega á su término; el ácido fluorhídrico se liquida en el recipiente 
frio: 
HS0' + CaF1 = CaSO' + HF1. 
Propiedades. Es un líquido que esparce vapores blancos, incoloro, cuya 
densidad es 1,06; hierve á 150. Tiene mucha afinidad con el agua; una gota 
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de ácido derramada en dicho líquido produce un silbido, semejante al del 
ácido sulfúrico. 
Su accion es tan corrosiva que basta una gota puesta en la mano para 
causar ampollas y llagas dolorosas con inflamacion hasta del brazo. Así es 
que su manejo exige todo género ele precauciones. Ataca á todos los metales; 
menos al oro, plata y platino; por eso hay necesidad de guardarle en frascos 
de esta clase. Le caracteriza sobre todo la propiedad de corroer el vidrio; 
debe esta circunstancia á la accion que ejerce sobre la sílice (Si0'); forma 
con ella fluoruro de silicio y agua 
SiOe + 3HF1 = SiFI' + 3H0. 
Aplicaciones. En Química se aplica el ácido fluorhídrico al análisis de las 
sales llamadas silicatos, los cuales sólo son atacables por él; y en la indus-
tria al grabado de los vidrios. Al efecto, se recubre la lámina, tubo, etc., 
con una delgada capa de barniz formado de 4 partes de cera y 1 de esencia de 
trementina. Seco el barniz, se dibujan sobre él con un objeto punzante las 
letras o rasgos, descubriendo en ellos el vidrio. Colócase este despues sobre 
una caja rectangular de plomo ó de arenisca, donde haya fluoruro de calcio 
en polvo y ácido sulfúrico concentrado. Calentándola suavemente, prodúcese 
el ácido fluorhídrico, y ataca en pocos minutos los puntos descubiertos, sin 
destruir el barniz. El grabado aparece opaco , cuando el barniz se hace des-
aparecer aproximándole al fuego. 
LECCION CIV. 
Nitrógeno; sus propiedades.—Amoniaco. Su ublencion.—Caracteres fisicos y químicos ele 
esta base.—Compuestos oxigenados del nitrógeno.—Estudio del protóxido y bióxido de 
nitrógeno.—Acido hiponitrico; sus propiedades.—Acido nítrico. Su preparacion , 
propiedades fisicas y químicas..—Agua regia. 
103. Nitrógeno (N). 
Densidad con relacion al aire.  	 0,971 
Idem con relacion al hidrógeno.. 
	  .14,1 
Equivalente en peso. 	
 14 
Este metaloide fué aislado en 4777 por Lavoisier y Scheele al analizar el 
aire, uno de cuyos elementos esenciales constituye, segun sabemos. Tam-
bien se consignó (53) que este cuerpo se halla simplemente mezclado
. con el 
oxigeno , en la proporcion de 77 á 23 ; es por lo tanto abundantísimo en la 
naturaleza. 
104. Proparacion. En general se le puede aislar del aire por todos los 
cuerpos que absorben el oxigeno. Se prefiere por lo comun el fósforo en 
combustion. Dentro de una campana llena de aire y sobre la cubra hidro- 
neumática, se pone una capsulita flotante sobre corcho, con un trocito de 
fósforo inflamado. Mientras hay oxigeno, la combustion persiste, dando es-
pesos vapores blancos de ácido fosfórico anhidro (PHO'). El agua acaba por 
disolverlos y sólo queda un gas trasparente, el nitrógeno, si bien con algo de 
ácido carbónico y vapores de fósforo. El agua sube en el experimento hasta 
ocupar el volúmen del oxígeno consumido. 
Cuando se desea obtener el nitrógeno completamente puro, se hace pa-
sar el aire, ya desprovisto de humedad y ácido carbónico, por un tubo de 
porcelana con limaduras ó alambres de cobre, como si tratásemos de analizar 
el aire. El oxígeno es absorbido por el cobre enrojecido. 
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105. Propiedades. El nitrógeno es uno de los gases permanentes , algo 
menos denso que el aire; 1 litro pesa 1gr,257. Sus caractères en general son 
negativos : insípido , incoloro , inútil para la combustion y respiracion. Los 
animales que le respiran solo mueren asfixiados por falta de oxígeno. Por 
esto se le dió el nombre de ázoe (sin vida) , que despues se ha sustituido por 
el de nitrógeno (engendrador del nitro ó salitre), pues no es exclusiva de 
este gas la propiedad de asfixiar. 
Suele decirse que el nitrógeno es un gas inerte ó sin afinidades, y que su 
papel se limita á moderar el poder comburente enérgico del oxígeno del aire; 
mas en realidad no debe ser asi, porque aun prescindiendo de la diferencia 
que existe entre los alimentos nitrogenados ó azoados y los que no lo son, es 
sabido que entra como elemento esencial de muchos compuestos minerales y 
de infinidad de los orgánicos, y no cabe duda de que estos han debido tomar 
el nitrógeno mediante combinaciones más ó menos enérgicas. 
106. Amoniaco. ( 4 ) (HEN). 
Densidad con relacion al aire 	 0,596 
Equivalente en peso. 
	  17 
Equivalente en volúmen. 	 4 vol. 
Fué descubierto por I{unkel en 1612 ; preparado en estado de pureza por 
Priestley en 1785, y analizado por Berthollet, quien demostró por primera 
vez que 3 volúmenes de hidrógeno + 1 vol. de nitrógeno componian 2 vol. 
de amoniaco. 
En el estado de combinacion se halla en el aire en forma de nitrato y 
carbonato (en cortas proporciones), en las aguas del mar y de los rios, en 
algunas sulfurosas, en la sal gema, en la orina, etc. 
107. Obtencion. Fúndase la preparacion del amoniaco en la accion de 
la cal viva ó apagada (anhidra ó hidratada) sobre una sal amoniaca], como 
el clorhidrato, sulfato, etc., favorecida por la volatilidad del amoniaco. 
En las cátedras se emplea una mezcla íntima de dos partes de cal viva 
y una de sal amoniaco (clorhidrato de amoniaco, ó cloruro de amonio). PO-
nese dicha mezcla en una retorta que se acaba de llenar con cal viva. El 
tubo abductor se comunica primero con otro lleno de fragmentos de cal viva 
' ó de potasa (no de cloruro de calcio), para desecar el producto, y despues 
con una campana de mercurio. La reaccion empieza en el momento de veri-
ficarse la mezcla, pero se aviva calentando la retora. Hé aquí la reaccion: 
H'NC1 + Ca0 = CaC1 + HO + H'N 
cloruro 




Puede sustituirse con ventaja el clorhidrato de amoniaco por el carbonato, 
con tal de colocar encima una capa más espesa de cal viva, para que absorba 
el ácido carbónico desarrollado. 
Si se trata de obtener el amoniaco en disolucion, ó sea el impropiamente 
llamado amoniaco líquido , no se le recoge desde luego en el mercurio, sino 
al traves de una serie de frascos de Woolf (fig. 410). 
108. Propiedades físicas. El amoniaco es á la temperatura ordinaria 
un gas incoloro, de olor muy picante y característico, que embarga si se le 
aspira en cierta cantidad. Causa una impresion dolorosa en las mucosas, á 
donde llega. Si la inhalacion se prolonga, produce inflamacion y hasta la 
muerte. Su sabor es cáustico. 
(1) Alcali volátil del comercio; antiguamente aire alcalino. Algunos le llaman tam-
bien nitruro ole hidrógeno, etc. Amoniaco se deriva de amnios, arena, nombre que se 
le aplicó por haberle hallado principalmente en las arenas de la Cirenáica. 
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El amoniaco se liquida á los 400 bajo cero , y aun á-10 bajo la presion 
de 6 y media atmósferas , como lo ha practicado Fara-
day en su tubo (fig. 412): despues de absorber por 
medio de cristales de cloruro argéntico grandes can- 
tidades de amoniaco gaseoso , colocaba dichos cristales 
en una extremidad del tubo , é introducía la otra rama, 
despues de cerrada á la lámpara, en una mezcla fri-
gorífica y calentaba la otra en un baño-maria (6 de 
agua caliente). El amoniaco se desprendia otra vez, 
Fig. 412. Tuno de Faraday. pero no encontrando salida se comprimía á sí mismo 
liquidándose. Por medio de la vaporizacion rápida 
del amoniaco se le ha conseguido solidificar en cristales trasparentes, fusi- 
bles á— 750. 
El amoniaco es uno de los gases más solubles en el agua. 1 litro de ella 
A. 0e disuelve 1000 litros de gas; á 150 disuelve 740. Colocando sobre el agua 
un frasco lleno de gas amoniaco , se precipita el líquido en su interior con 
tal violencia que rompe sus paredes; este experimento es muy vistoso, si se 
adapta un tubo muy delgado á.la boca del frasco. 
Aplicase en algunas poblaciones la gran solubilidad del amoniaco á la ex-
traccion de las heces de las letrinas sin mal olor. Al efecto se llena de amo-
niaco una gran caldera de palastro, desalojando el aire. Trasportada en un 
carro al punto donde se ha de practicar la operacion se establece un con-
ducto 6 cañería hasta el interior de la caldera: inyectando en esta una corta 
cantidad de agua, disuélvese el amoniaco y se hace el vacío. La presion at-
mosférica impele entonces las heces y la llenan. 
La solubilidad del amoniaco y el frio que produce al vaporizarse se ha 
utilizado para producir artificialmente el hielo en el congelador de Carré. 
109. Propiedades químicas. El gas amoniaco es descomponible por un 
calor elevado. Haciéndole pasar por un tubo de porcelana con fragmentos de 
la misma sustancia calentados hasta el rojo intenso , se disocian sus dos ele-
mentos. Una serie de chispas eléctricas le descomponen de la misma manera. 
El amoniaco no es bastante combustible para arder en el aire, pero un 
chorro de dicho gas encendido en una atmósfera de oxígeno , arde con llama 
amarillenta , aislando su nitrógeno. La llama de una bujía produce explosion 
en una mezcla de 4 vol. de amoniaco y 3 vol. de oxígeno, formando agua p 
nitrógeno 
H'N+0'=3H0+N. 
El cloro , el bromo y el yodo le descomponen instantáneamente apode-
rándose unas veces de todo su hidrógeno , y dejando en libertad parte del ni-
trógeno; otras combinándose con este elemento y constituyendo cloruro, 
bromuro y yoduro de nitrógeno , cuerpos muy peligrosos y de dificil manejo. 
Hé aquí la primera de dichas reacciones 
4H'N -I- Cl' = N + 31-PNC1 
amoniaco 	 cloro 	 nitrógeno 
	 cloruro 
de amonio • 
Ciertos metales bajo la accion del calor tambien le descomponen sin 
modificarse ellos aparentemente; probablemente se convierten en nitruros, 
reducidos al momento por el mismo calor : pueden citarse el oro, plata , co-
bre , platino , hierro. Los metales alcalinos , calentados suavemente en el gas 
amoniaco, eliminan parte del hidrógeno, y le sustituyen. 
La disolucion de amoniaco ofrece la singular propiedad de ejercer el 
mismo papel que las bases alcalinas combinase con los ácidos y forma sales 
eV" • 
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amoniacales ( 4 ). Enverdece el jarabe de violetas , devuelve el color azul al papel 
de tornasol enrojecido. 
Aplicaciones. Empléase la disolucion de amoniaco para cauterizar las pi-
caduras de insectos y animales venenosos; como vexicante , y para combatir 
los efectos de la embriaguez alcohólica. Es un excelente desinfectante de las 
habitaciones, cuando vicia su aire el ácido carbónico, lo cual convendrá recor-
dar para prevenir las asfixias de las bodegas. Sirve tambien en la industria 
para prepararla cochinilla amoniacal. • 
En Química es uno de los reactivos más frecuentes. 
110. Compuestos oxigenados del nitrógeno. El nitrógeno forma con 
el oxígeno cinco compuestos diferentes, cuya composicion en equivalentes 
dimos en otra parte (35). A continuacion la expresamos en volúmenes. 
Nombres. Fórmulas. Composicion. Condensados en 
1.0 Protóxido de 
	 nitrógeno. 
	
... 	 • NO 2 vol. de N -{- 1 de O. 2 vol. 
2.o Bióxido 
	 de nitroeno 
	  NO' I 	 -{- 1 2 
3.0 Acido nitroso anhidro 
	  NO3 2 3 2 
4,0 Acido hiponítrico, ó vapor nitroso. NO 2 + 4 2 
5.0 Acido nítrico anhidro 
	  NO6 1 + 5 2 
Los compuestos 3.0 y 5.0 pueden combinarse con el agua y formar ácidos 
hidratados. 
De todos los compuestos el más estable es el ácido hiponitrico , que sólo 
se descompone al calor rojo . Por lo regular la descomposicion de los restan-
tes mediante el calor dá siempre como producto este último. Los cuerpos 
combustibles les descomponen á cualquier temperatura. Estudiaremos ahora 
en particular los señalados con los números 1.0, 2.°, 4.0 y 5.0, por ofrecer 
mayor interés. 
111. Protóxido de nitrógeno. (NO). 
Equivalente. , . . 22 
	 Densidad con relacion al aire. . 1,527. 
Se obtiene este gas, calentando suavemente nitrato de amoniaco en una 
retorta pequeña de vidrio. Los productos son agua y protóxido de nitrógeno 
si la sal es pura 
(H3N) HN06 = 2N0 + 4H0 
Propiedades. El protóxido de nitrógeno es un gas incoloro é inodoro y de 
sabor azucarado. Bajo grandes presiones y mediante el enfriamiento se ha 
liquidado. Vaporizándose produce las más bajas temperaturas que se conocen; 
el mercurio se solidifica en contacto con él. 
Goza de un poder comburente casi comparable al del oxígeno. Un trozo 
de carbon en ignicion , una cerilla recien apagada , arden brillantemente á 
expensas del oxígeno de dicho cuerpo. El fósforo y el azufre arden tambien 
con el protóxido de nitrógeno., si bien necesitan sobre todo el segundo basa 
tante calor para entrar en combustion , en lo cual se observa una diferencia 
marcada entre el oxígeno puro y el gas precitado , cuyas propiedades pu-
dieran á primera vista confundirse. 
Durante algunos momentos puede sostener el protóxido la respiracion; 
pero influye de una manera fatal sobre el sistema nervioso, deprimiéndole, y 
causa la anestesia 6 insensibilidad , como el éter y el cloroformo. Segun el 
(1) Las sales de esta clase pueden considerarse como compuestas de la base amo-
niaco H°N y de un ácido ó bien del radical compuesto H'N llamado amonio por Ampere 
y un metaloide. Así en el primer concepto llamaremos sulfhidrato de amoniaco a la 
combinacion del ácido sulfhídrico con el amoniaco; segun la hipótesis segunda será un: 
sulfuro de amonio. 
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Fig. 443. Obtention del bióxido de nitrógeno. 
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temperamento de cada sugeto, suele producir antes de la anestesia cierta em-
briaguez, razon por la cual dió Davy á este gas el nombre de hilarante. 
112. Bióxido de nitrógeno ú óxido nítrico. (NO'). 
Equivalente en peso. . . 15 	 Densidad con relacion al aire... 1,039 
Obtiénese este cuerpo descomponiendo en frio por el cobre, 6 por el mer-
curio el ácido nitrito diluido prodúcense nitrato cúprico , agua y gas óxido 
nítrico. Suelen emplearse 10Osr de ácido nítrico por cada 50 de cobre; 
3Cu + 4HN06 = 3 (CuN06) + 4H0 + NO' 
Tómase un frasco bitubulado 
• (fig. 413) de medio litro próxi-
mamente, con torneaduras de co-
bre y agua , y por el tubo de se-
guridad se vá echando el ácido 
nítrico concentrado. Al comenzar 
la operacion, los vapores de ácido 
nítrico desprendido hallan aire en 
la parte superior del frasco , to-
man oxígeno y se trasforman en 
gas ácido hiponítrico (N0 4 ) de 
color rutilante , que se disuelve y 
produce un vacío ; penetra más 
aire por el tubo de seguridad, y 
el fenómeno se reproduce ; mas 
como llega en el aire más nitróge-
no que oxigeno , al fin cesa el 
cambio y el bióxido de nitrógeno puede recogerse en campanas colocadas 
sobre el agua. 
Propleaaaer. Es el bióxido de nitrógeno un gas permanente , incoloro, 
poco soluble en el agua. Presenta dos caracteres distintivos : 1.0 el ser ab-
sorbido por una disolucion de sulfato ferroso , comunicando á esta un color 
pardo; 2.0 el combinarse rápidamente con el oxígeno, pasando á vapor ni-
troso 6 ácido hiponítrico, como se ha indicado en la reaction generatriz. 
Algunos cuerpos como el fósforo arden en él ; mas no se encienden las 
cerillas con un sólo punto en ignition. 
113. Acido hiponítrico ó vapor nitroso. (N04) 
Equivalente en peso 	  46 
Se prepara por la descomposicion del nitrato plúmbico. Esta sal pulveri-
zada debe previamente calentarse basta que emita vapores rutilantes , á fin 
de que desprenda toda el agua interpuesta. Colocada despues en una retorta 
en comunicacion con' un tubo en U , y rodeado este de una mezcla frigorí-
fica, se forman al calentar aquella, óxido de plomo que se queda en el fondo, 
oxígeno que se desprende por el tubo , y ácido hiponítrico que se liquida 
en él. 
114. Propiedades. Su color es amarillo á 00, amarillo rojizo a 15, y 
rojo parduzco á 20. Hierve á 200, emitiendo vapores rutilantes. Se solidifica 
á — 90 en cristales incoloros. 
Muy impropiamente se le llama ácido, porque no se une con las bases ni 
aun con el agua: seria preferible denominarle con algunos químicos moder-
nos peróxido de nitrógeno ó vapor nitroso. En presencia del agua se descom-
pone en ácido nitroso y nítrico. Lo propio le sucede con los álcalis. 
2N0 4 =NO3 +N05 
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115. Acido nítrico hidratado. (I) (HNO 6 = NO5,HO) 
Equivalente en peso . 	  54 
Atribúyese su descubrimiento al árabe Geber , alquimista del siglo VIII; 
su preparacion actual es debida á Basilio Valentino. 
Se prepara en los laboratorios este importantísimo reactivo , tratando el 
nitrato de sodio ó de potasio por el ácido sulfúrico en partes iguales; si bien 
conviene aumentar la cantidad de este último. El nitrato pasa á ser sulfato ó 
bisulfato segun el ácido empleado, y el ácido nítrico es desalojado: 
NaNO6 + HSO4 = NaSO4 + HNO6 
Los agentes se colocan en una retorta con tapon de vidrio , procurando 
no mojar las paredes: El cuello del aparato se introduce en el de un matraz, 
sin el intermedio de corcho ninguno , cubriendo dicho recipiente con paños 
constantemente humedecidos por un chorro de agua fria. Al principio de la 
operacion se forman vapores rutilantes, procedentes de la descomposicion , de 
las porciones primeras del ácido nítrico. Verificase esta descomposicion á 
consecuencia de no haber en la retorta el agua necesaria parada hidratacion 
de dicho ácido, pues la retiene el sulfúrico empleado; avanzando despues 
la descomposicion, toma la masa fluidez y se hace homogénea. Hemos indi-
cado que convenia emplear más bien dos equivalentes que uno de ácido sul-
fúrico. Si hay uno sólo resulta que las primeras cantidades de sulfato sódico 
formadas pasan á bisulfato , absorbiendo el ácido sulfúrico restante , y una 
parte del nitrato queda sin descomponer, á menos que se eleve la tempera-
tura hasta descomponer el bisulfato; mas esto ofrece el inconveniente de que 
tambien se disociaO descompone el mismo ácido nítrico. 
Poniendo , pues , dos equivalentes de ácido sulfúrico , podrá obtenerse 
todo el nítrico de la sal , aun cuando se forme un bisulfato. 
En la industria se usa constantemente de nitrato de sodio, como más ba-
rato que el de potasio, y porque rinde más ácido nítrico. El sulfúrico no es 
tan concentrado como el de los laboratorios; adoptase el de 620 Baumé en vez 
del de 66°, y la operacion se practica en grandes calderas de fundicion. Un 
tubo de grés conduce los vapores á grandes botellas ó bombones tambien de 
grés con algo de agua , donde se condensan. 
Cuando se ha emplear como reactivo el ácido del comercio , se le pu-
rifica por medio de la destilacion , mezclándole antes con unas 2 centésimas 
pastes de nitrato de plomo. Tambien convendrá hacer pasar por una cor-
riente de ácido carbónico, y con ambas operaciones se eliminan el ácido sul-
fúrico , el cloruro de sodio y los vapores nitrosos que suelen impurificarle. 
116. Propiedades físicas. Cuando es completamente puro el ácido ni-
trico y lleva 1. equivalente de agua (NO 5 ,H0) es un líquido incoloro, que se 
colora prontamente de amarillo bajo la accion de la luz. El del comercio es 
siempre amarillento , porque contiene ácido hiponítrico. 
En el aire esparce humos blancos. Congélase á-490 y hierve á 86°. Con-
tiene un 14 por 100 de agua. 
Mézclase en tal estado con el agua , formando un líquido incoloro , cuya 
densidad es de 1;42 , hierve á los 123° y contiene un 42;8 por 100 de agua. 
Propiedades químleas. El calor le descompone; haciéndole pasar por un 
tubo de porcelana calentado al rojo, se desarrollan oxigeno y ácido hiponítri-
co. Al rojo blanco la disociacion de sus elementos es completa. 
Cede su oxígeno á los metaloides que tienen con él grandes afinidades. 
El fósforo, el azufre, el arsénico, etc., son enérgicamente oxidados 'por el 
(I) Agua fuerte ó espíritu de nitre del comercio. 
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ácido nitrico. Con el fósforo la combinacion es tan violenta que puede produ-
cirse una explosion peligrosa. El carbon en polvo se vuelve incandescente con 
algunas gotas del ácido concentrado. Cuando se halla diluido, sus efectos no 
son tan poderosos con los metaloides. 
Con los metales los fenómenos producidos son de distinta índole, segun 
sean ó no oxidables , y segun descompongan ó no el agua. 1.° Con los muy 
oxidables, como los alcalinos, el ácido muy concentrado es descompuesto. 2.° Con 
el hierro no se descompone en el estado de concentracion: es más ; modifi-
ca el'metal en tales términos que introducido despues en el ácido nítrico di- 
luido no le atca ; se dice que el hierro en tal estado es pasivo: mas si se le 
toca con un alambre de cobre , mientras se halla sumergido en el ácido di-
luido, inmediatamente produce su descomposicion , desprendiéndose bióxido 
de nitrógeno que se cambia en vaporos rutilantes. 3.° Con metales que no 
descomponen el agua en frio, en presencia de los ácidos, como el mercurio y el 
cobre, es descompuesto el ácido diluido en su volúmen de agua, á la tempera-
tura ordinaria : fórmanse bióxido de nitrógeno y nitratos. 4.° El estaño hace 
desprender torrentes de vapores nitrosos; pero se trasforma en ácido estáñiico, 
no en nitrato, como los anteriores. 
La plata es disuelta aun en frio ; el oro y el platino á ninguna tempera- 
tura. Ataca profundamente los tejidos orgánicos, y colora de amarillo las sus-
tancias animales. Es un terrible veneno. La leche ó el agua de goma admi-
nistradas pronta y abundantemente, seguidas de la magnesia calcinada o de 
una disolucion de jabon, detienen sus efectos. 
Aplicaciones. Asciende 0. muchos millones de kilogramos el consumo 
anual de este ácido en la industria y en los laboratorios. Ya vimos su uso en 
la preparacion del ácido sulfúrico; sirve tambien para obtener varios nitratos 
el ácido oxálico por medio del azúcar y  el almidon, para teñir de amarillo la 
seda y la lana, para el grabado en cobre , como se practicó en el vidrio por 
el ácido fluorhídrico, etc. 
117. Agua regia (NO3 C12). Los antiguos dieron este nombre á un com-
puesto resultante de la combinacion de los ácidos nítrico y clorhídrico , do-
tado de la propiedad de disolver el oro, rey de los metales, y cuya composicion 
se supone es la que indica la fórmula: un equivalente de ácido nítrico, donde 
parte del oxigeno ha sido reemplazado por el cloro. En realidad no puede fi-
jarse con exactitud su composicion, pues depende de las proporciones de los 
ácidos empleados y del estado de la reaccion. Dichas proporciones varian, 
segun el uso á que se la destine. Suelen mezclarse con frecuencia 5 partes de 
ácido nítrico y 4 de ácido clorhídrico. La mezcla hierve á 86°; despréndese 
entonces un gas amarillo , cuyo olor recuerda ya el del cloro , ya el del ácido 
hiponitrico. Este gas es una mezcla de Cl y de otros dos (NO 2C21 y NO2CI), que 
podremos llamar hipocloronttrico y cloronilroso respectivamente. Recogida esta 
mezcla en un tubo de hola rodeado de una mezcla frigorífica, se liquida con 
un color rojo-parduzco. En tal estado hierve á —7°. Al principio de la pre-
paracion, lleva el producto mucho NO2C12 ; despues aumenta el NO 2CI y se 
hace mas volátil. Disuelto en agua, disuelve á su vez el oro y el platino. 
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LECCION CV. 
Fósforo. Su extraccion.—Caracteres fisicos y quimicos de este cuerpo.—Estados alotrópi- 
cos.—Fosfuros de hidrógeno.-Compuestos oxigenados del fósforo.—Acido fosfórico. 
118, Fósforo (Ph). 
Equivalente en peso 
	
 , 31 
Id; en vol 	 1 vol. 
Densidad del vapor con relacion al aire. . .  
	 4,32 
Brandt, comerciante quebrado de Hamburgo , ' se dedicaba en 1669 á la 
Alquimia, con objeto de reducir á oro los metales innobles y las - sustancias 
de poco precio. Tal era la piedra filosofal de los alquimistas. Haciendo expe-
rimentos con la orina, aisló un cuerpo que brillaba en la oscuridad. Dióle el 
nombre de fósforo , con el cual se conocian algunas sustancias dotadas de la 
misma propiedad. Por más que guardó el secreto de su procedimiento, Kún-
kel descubrió tambien el fósforo en la orina al poco tiempo ; mas tarde le 
halló Gahn en los huesos, y Scheele enseñó á prepararle. 
119. Obtencion. Todo el fósforo que se consume en la industria se ex-
trae de los. huesos de los mamíferos. Constan estos de un tercio en peso 
próximamente de sustancias animales y dos tercios de compuestos minerales; 
á saber: fosfato tribásico de calcio y carbonato de calcio. La primera opera-
cion es calcinar los huesos al aire libre, para eliminar los principios orgáni-
cos; los huesos blancos resultantes de la calcinacion constituyen , despues de 
pulverizados y tamizados, la ceniza de los huesos. 
Lleva esta ceniza un 80 por 100 de fosfato tribásito de calcio y 20 por 100 
de carbonato , de arena y de arcilla. Tratándola por el ácido sulfúrico, se 
consigue trasformar el fosfato tribásico (Ca'PHO 8 =3Ca0,PhOs) en fosfato 
monobásico (CaPhOe=CaO,PhOs), y el carbonato en sulfato. La reaccion es 
como sigue (l): 




	 fosfato 	 sulfato 
tricálcico 
	
sulfúrico 	 monocálcico 
	
cálcico. 
La mezcla se verifica en una caja de plomo ; por cada kilogramo de ceni-
zas se ponen 0k$,75 de ácido sulfúrico de á 500, y 5 kg. de agua hirviendo. 
Revuélvese la masa desde los primeros momentos, y á medida que se inspisa, 
se echa agua nuevamente hasta el completo de la mezcla. Durante 24 horas 
se deja en reposo , para que se verifique la descomposicion total , lo cual se 
conoce en que cesa la efervescencia producida por la salida del ácido carbó-
nico. Trascurrido ese tiempo se cuela la papilla, lavándola dos ó más veces, 
y el fosfato ácido se disuelve en el líquido. Sobre el filtro de lienzo queda el 
sulfato de calcio. Evapórase el líquido hasta la consistencia de jarabe, se l e. 
mezcla un quinto de su peso de carbon vegetal pulverizado , y la pasta se ca- 
lienta hasta el rojo incipiente ; pierde el agua y ácido sulfuroso , este por la 
reaccion del carbon sobre el ácido sulfúrico en exceso. Por último, llénanse 
con el residuo unas retortas de barro hasta los tres cuartos , colocándolas en 
un horno de reverbero, donde se calientan hasta el rojo vivo. Bajo la accion 
del carbon , el fosfato de calcio cede el fósforo: 
3 (CaO,Ph05)+1oC=1oC0+3CaO,Ph0 5+2Ph, 
(1) En fórmulas dualísticas seria: 
3 CaO,P1105 ± 2 (SO',H0)=CaO.Ph0',2H0 ± 2 (CaO,S0') 
4,70 QUll111CA. 
este sale por unas alargaderas á varios recipientes con agua donde se con-
densa. Cada recipiente lleva un tubo lateral , para dar salida á los gases des- 
prendidos durante la descomposicion ; son el óxido de carbono , el ácido car -
bónico y un hidrógeno fosforado que arde en el aire. Generalmente se obtiene 
un 10 por 100 de fósforo con respecto al peso de las cenizas. 
En los recipientes se le recoge un tanto impurificado por el carbon y el 
óxido de fósforo ; para eliminar toda sustancia extraña, se le pone en una 
piel de gamuza húmeda con la cual se hace una muñeca. Introdúcese esta en 
agua á 500, y comprimiéndola con unas pinzas , dá paso al traves de sus poros 
al fósforo ya limpio , el cual se reune en el fondo de la vasija. Entonces se le 
aspira por unos tubos de vidrio ligeramente cónicos , y tapando la extremidad 
superior, se introduce bruscamente en agua fria. De esa manera se obtiene 
en cilindros , cual se expende en el comercio. . 
120. Propiedades físicas. El fósforo recien preparado es trasparente, 
incoloro, de olor fuerte , algo parecido al de los ajos ; flexible y tan blando 
que se puede rayar con la uña. Una cantidad insignificante de azufre que 
contenga le hace duro y quebradizo. Su densidad es de 1,83. Fúndese á 44° 
y hierve á 290, pero emite vapores mucho antes de la ebullicion , aun á la 
temperatura ordinaria. 
Brilla en la oscuridad , haciéndose visibles los vapores blancos que despi-
de. Esta propiedad se habia atribuido á su oxidacion en el aire; mas el fenó-
meno tiene lugar en el vacio barométrico, en el hidrógeno y en el nitrógeno 
puros, y no en el oxígeno á la presion ordinaria. Se desconoce la verdadera 
causa de tan brillante carácter. 
Disuélvese rápidamente en el sulfuro de carbono : evaporando la disolu-
cion , se deposita el fósforo en dodecaedros romboidales. Conservado en agua 
sin aire, se recubre de una capa pulverulenta de color amarillo rojizo; es 
de fósforo dividido. 
Camblos moleculares. El fósforo se nos manifiesta en diferentes estados 
alotrópicos , en algunos con propiedades tan distintas, que apenas parece el 
mismo cuerpo. 
1.0 Destilando el fósforo ordinario varias veces , calentándole despues á 
700 y sumergiéndole en agua á 00, se vuelve negro. Si se le calienta de nuevo, 
recobra su primitivo aspecto. 
2.0 Espóngase un cilindro de fósforo ordinario largo tiempo á los rayos 
solares , ó mejor caliéntese durante algunos dias á 2400, y obtendremos un 
cuerpo llamado fósforo rojo ó amorfo. Sus caracteres diferenciales son los si-
guientes : No cristalir.a., ni se disuelve en el sulfuro de carbono, ni es fosfo-
rescente , ni se altera en el aire como el fósforo ordinario ; su densidad es de 
2,14. Por último , no causa efecto alguno en la economía, al paso que el fós- • 
foro ordinario es un tóxido terrible , y para el cual no se conocia contravene-
no. Los doctores Andant, de Dax, y Personne, de París , han demostrado 
en 1873 que su antídoto es la esencia de trementina , administrada interior-
mente. • 
Propiedades qulmlcas del fósforo ordinario. Absorbe el oxígeno del aire 
seco, y forma lentamente ácido fosforoso anhidro; en el aire húmedo, ade- 
más de este ácido , emite algo de ácido fosfórico. A pesar de la lentitud con 
que se oxida, puede llegar á inflamarse en el aire, si está muy dividido. Por 
eso se le conserva en el agua , y se le maneja tambien dentro de este líquido; 
de otro modo hay peligro de que se inflame entre los dedos , produciendo 
úlceras en extremo dolorosas ; estas se suelen combatir con magnesia des-. 
leida en agua. 
A los 600 arde brillantemente en el aire, despidiendo vapores de ácido 
fosfórico anhidro. En el oxigeno necesita solamente 300 para inflamarse. 
Proyectado en un frasco de gas cloro , se quema tambien , produciendo 
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proto-cloruro de fósforo (PhC1'), 6 percloruro (PhC1') segun están en exceso 
el fósforo 6 el cloruro. 
Ya se indicó su accion sobre el ácido nítrico. 
121. Aplicaciones. Hemos visto empleado el fósforo para analizar el 
aire. En la industria se le consume en grandes cantidades para la fabricacion 
de las cerillas fosfóricas. Fórmanse estas con mechas de algodon recubiertas 
con cera ó estearina, ó bien de madera azufrada, de carton, de yesca, etc., 
una de cuyas extremidades se unta con una pasta inflamable. Esta se com-
pone generalmente de 
	
Fósforo ordinario fundido. . . 100 	 Agua. 	  10 
Clorato potásico. 	  90 	 Ocre rojo. 	
 20 
	
Arena fina. 	  80 	 Azul Prusia.  	 4 
	
• Cola fuerte. 	  80 
122. Hidrógeno fosforado gaseoso ó fosfuro de hidrógeno. (H'Ph). 
Densidad con relacion al aire. .. . 1,314 
Id. con relacion al hidrógeno. . . . 34 
	
Equivalente en peso. 
	  71 
Fué descubierto por Gengebre en 1793, hirviendo una disolucion de po-
tasa cáustica con fósforo. Se forma en los lugares donde se descomponen 
sustancias orgánicas que contengan algo de fósforo. Los fuegos fátu e's, obser-
vados á veces en los cementerios y en sitios donde se entierran animales, son 
emanaciones de hidrógeno fosforado gaseoso que contiene algo de fosfuro li-
quido; al salir por las grietas del terreno, se inflama en contacto con el aire. 
Se conocen tres fosfuros de hidrógeno : el gaseoso (H'Ph), el líquido (H'Ph) 
y el sólido (HPh'). 
El primero es el más importante. 
rreparacion. Para obtener el fosfuro de hidrógeno gaseoso , se forman 
con cal' apagada humedecida unas bolitas , dentro de las cuales se pone un 
trocito de fósforo. Adáptase un tubo 
de desprendimiento, y se comienza á 
calentar lentamente el matraz, antes 
de introducir el tubo en la cuba de 
agua. Las primeras porciones se in- 
flaman dentro del aparato , porque 
hallan aire ; cuando la inflamacion 
tiene lugar en la extremidad del tubo, 
se hace esta comunicar con la cuba 
hidroneumática, donde se recibe en 
	
\\\''¡' . 	 :  	 probetas. Dándole salida libre junto 
á la superficie del agua (fig. 444), se 
inflaman las burbujas, produciendo 
un humo blanco de ácido fosfórico 
Fig. 414. Obtencion de fosfuro gaseoso del hidrógeno, en forma de coronas que se ensan- 
chan segun ascienden. 
El gas así obtenido arde , no porque tenga semejante propiedad , sina 
porque le acompaña cierta cantidad de fosfuro líquido, el cual es espontánea- 
mente inflamable en el aire. 
Cuando se desea preparar el fosfuro no inflamable, se trata el fosfuro 
de calcio por el ácido clorhídrico. Primero se diluye el ácido en un frasco, y 
despues se van echando por un tubo central grueso , inmergido en el líquido, 
fragmentos de fosfuro de calcio. El gas marcha por otro tubo de despren-
dimiento á las probetas de la cuba de agua. Fórmanse al principio cloruro de 
calcio y fosfuro liquido; • 
Ca'Ph -F 2HC1=2CaC1 + H'Ph 
á72 	 QUÍMICA. 
mas este último es descompuesto por el ácido clorhídrico restante en fosfuro 
gaseoso y en fosfuro sólido: 
5H'Ph = 3(H'Ph) + HPh' 
• Propiedades. Preparado por semejante procedimiento , es el fosfuro de 
hidrógeno un gas incoloro , de olor aliáceo , poco soluble en el agua. Pesa por 
litro 1gr,540. 
No se inflama sino á la temperatura de 1000, a menos que contenga va-
pores de fosfuro líquido aun en pequeñísimas proporciones. Las sales de co-
bre le absorben , descomponiéndose ellas, y formando agua y fosfuro negro 
de cobre. Esta reaccion es un medio de reconocer la presencia del hidrógeno 
libre que por lo regular acompaña al fosfuro gaseoso. Puesta la mezcla en 
contacto con el sulfato de cobre , desaparece el fosfuro , y queda el hidróge-
no aislado. . 
La fórmula H'Ph recuerda la del amoniaco H'N ; efectivamente el fosfuro 
de hidrógeno ofrece una grande analogía dé funciones químicas con el amo-
niaco; únese, como este, al ácido yodhídrico constituyendo un yodhidrato de 
hidrógeno fosforado (H'Ph,HI), del mismo modo que el amoniaco forma en 
igual caso yodhidrato de amoniaco. 
* 123. Fosfuro liquido y sólido do hidrógeno. Son cuerpos sin 
importancia. El fosfuro liquido acompaña casi siempre al gaseoso , comuni-
cándole la propiedad de inflamarse. Recogiendo ambos en un tubo redeado 
de una mezcla frigorífica, se le liquida. 
El fosfuro sólido, descubierto por Leverrier es amarillo é insoluble en el 
agua. Está poco estudiado. 
124. Compuestos oxigenados del fósforo. Tres compuestos bien de-
finidos forma el fósforo con el oxígeno. El ácido hipofosforoso (Ph0) , el ácido 
fosforoso (Ph0') y el fosfórico (Ph0 5). El primero sólo se conoce hidratado, 
los otros dos se obtienen anhidros é hidratados. Solo haremos mencion del 
último. 
125. Acido fosfórico (Ph0 °). 
Equivalente en peso 
	
 71 
Ya hemos consignado que este ácido podia presentarse anhidro é hidra-
tado. Se le prepara en el primer estado, quemando fósforo en un gran balon 
á donde se hace llegar aire seco. Allí se le recoge en copos blancos como la 
nieve. Es muy ávido de la humedad, y es necesario guardarle en frascos 
muy tapados. 
Acido tostórico hidratado. El ácido fosfórico se puede combinar con 1, 
2 y 3 equivalentes de agua, dando lugar á tres ácidos muy diferentes, ca-
paces de unirse á las bases , y formar sales de propiedades distintas. Esos 
tres ácidos son: 
4.0 El metafosfórico 6 monohidratado. 	  HPh 0' = PhO',HO 
2.0 o pirofosfórico ó bihidratado. 
	  H'Ph0'=PhO',2H0 
3.0 » ordinario 6 trihidratado 	  H'Ph0° = Ph0',3H0 
El 1. 0 se obtiene tratando el ácido anhidro por un exceso de agua en frio. 
Es muy soluble en este líquido , incoloro , de aspecto vítreo , pero no crista-
lizable. 
El 2.° se prepara tratando el pirofosfato de plomo por el ácido sulfhídrico, 
6 calentando el ordinario á 2130. Este cristaliza. 
El ácido ordinario , que es el más importante , se prepara oxidando el 
fósforo por el ácido nítrico. La operacion es difícil y hasta peligrosa por lo 
enérgico de la reaccion , si no se procede con cuidado. Empléase el ácido á 
200 Baumé de concentracion y en peso 15 veces mayor que el fósforo. Seria 
preferible fósforo amorfo en polvo. Los productos de la reaccion son ácido 
fosfórico y bióxido de nitrógeno; este arrastra algo de ácido nítrico que se 
1 
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recoge en un balón enfriado exteriormente por un chorro de agua. De tiempo 
en tiempo se vuelve á echar ácido nítrico en la retorta donde se disuelve el 
fósforo, y se continúa calentando (sin llegar á 2000) hasta que ha desapare-
cido todo el fósforo. Entonces se vaporiza el exceso de ácido nítrico en un 
crisol de platino. 
Este ácido fosfórico cristaliza en prismas rectos de base romba; es deli-
cuescente y su solucion es muy ácida. Hé aqui los caracteres distintivos de 
los tres ácidos anteriores: 
El metatostórico 
Coagula la disolucion de albúmina. 
Precipita en blanco las sales de barita. 
El pirotostórieo 
No la coagula. 
No las precipita. 
Precipita en blanco 
el AgNO°. 
El ordinario 
No la coagula. 
No las precipita. 
Precipita en amarillo 
el AgNO'. 
LECCION CVI. 
Arsénico. Su extraccion y propiedades.—Hidrógeno arseniado.—Acido arsenioso. Su 
pl eparacion y caracteres.—Estudios sobre el aparato de Marsh. Acido arsénico.— 
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del antimonio. 
126. Arsénico. (As). 
Densidad de su vapor en relacion con el aire. . 10,37 
Id. con relacion al hidrógeno 	  150 
Equivalente. 
	  75 
Háblase de este cuerpo entre los primeros •alquimistas, y sus sulfuros 
eran conocidos en la antigüedad. Brand le estudió y Berzelius puso en claro 
la naturaleza de sus combinaciones. 
Se encuentra en el estado nativo en pequeñas masas fibrosas mamelona-
das en su superficie: los sedimentos metalíferos, sobre todo los de sulfuro 
de plata y óxido de estaño , le contienen con frecuencia. Es muy abundante 
en forma de sulfuro (rejalgar y oropimente), en sulfo-arseniuro, etc. 
127. Extraceion. Se extrae el arsénico del comercio del sulfo-arseniuro 
de hierro (FeAsS) ó mispikel. Caliéntase en grandes cilindros de tierra pues-
tos horizontalmente en un' horno. El arsénico se sublima y viene á otros ci-
lindros de palastro en comunicacion con los primeros. 
El desprendimiento se favorece añadiendo algo de hierro metálico; 
FeAsS = FeS + As. 
128. Propiedades físicas. Recien sublimado es sólido , de aspecto bri-
llante y metálico semejante al acero; pero bajo la influencia del aire se cubre 
con una película. Cristaliza en romboedros agudos ; su densidad es de 5,75. 
A los 180° 5e volatiliza sin fundirse; pero sujetándole á una gran presion 
se liquida, presentándose diáfano. El olor de los vapores arsenicales es 
aliáceo, y se atribuye más bien á alguno de sus óxidos formado por el calor. 
Propiedades quimicas. El arsénico se oxida pronto en contacto con el 
aire ; por esa razon se le conserva en agua. Calentado en el oxigeno se 
quema con llama azulada. Combinase muy enérgicamente con el cloro; 
proyectado en un frasco de dicho gas, arde brillantemente, emitiendo vapores 
blancos de tri-cloruro de arsénico líquido. Hervido en una disolucion de legia 
de potasa se disuelve , formando un arsenito de potasio é hidrógeno. 
El arsénico metálico es muy venenoso , aunque no tanto como el ácido ar-
senioso. Le emplea la medicina veterinaria muy diluido en agua para des-
truir las moscas y otros insectos. 
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129. Hidrógeno arseniado. (H'As). 
Densidad con relacion al aire 	 2,695 
Id. con relacion411 hidrógeno 	 i9 
Equivalente. 	  78 
La composicion de este cuerpo es la misma que la del amoniaco y la del 
hidrógeno fosforado. 
Preparaelon. Se obtiene tratando al arseniuro de zinc por el ácido clor-
hídrico ; la descomposicion es doble: fórmanse cloruro de zinc y arseniuro 
de hidrógeno , ó hidrógeno arseniado: 
Zn'As'+6HC1=2H'As+3ZnC1' 
Propiedades. Este gas es uno de los venenos más temibles. El químico 
sueco Gehlen murió por haber respirado unas burbujas. Su olor es aliáceo, 
nauseabundo y causa vértigos. Necesita un frio de = 4400 para liquidarse, 
mas no se le ha solidificado tadavle. Fórmase el hidrógeno arseniado siempre 
que el hidrógeno naciente se halle en presencia de un compuesto reductible 
de arsénico. Esto, unido á la circunstancia de que el calor le reduce, se 
aprovecha para determinar la presencia del arsénico en ciertos análisis, se- 
gun veremos. 
Los cuerpos oxidantes le descomponen, aislando el arsénico; tal sucede 
con e] cloro, los ácidos hipocloroso , sulfúrico y nitrito, y con el agua regia. 
Cuando se inflama un chorro de este gas , arde con llama verdosa, emitiendo 
vapores de ácido arsenioso; mas si se enfría la llama, aproximándole por 
ejemplo una placa de porcelana, esta se recubre de una mancha negra de ar-
sénico libre, procedente de la combustion incompleta del hidrógeno arsenia-
do. Sólo el calor le descompone tambien. 
130. Acido arsenioso anhidro ( 4 ) (As0'). 
Densidad del vapor con relacion al aire. . . 13 
Equivalente en peso. 
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Este peligroso cuerpo se halla en la naturaleza combinado con diferentes 
bases en forma de arsenito. 
Preparaelon. En la industria se le prepara en grandes cantidades tostan-
do al aire libre el mispikel ó arsenio-sulfuro de hierro, y á veces otros mine-
rales arseníferos de cobalto y níquel. Entre otros productos se forma bajo la 
accion del oxígeno del aire ácido arsenioso anhidro. La operacion se practica 
en grandes muflas que comunican con largos tubos inclinados, donde se 
deposita dicho ácido en forma de harina , ó flores de arsénico. De tiempo en 
tiempo se raspa la harina, operacion muy peligrosa, y se deposita en calde-
ras de fundicion para sublimarla de nuevo. De la cubierta de las calderas 
salen varios cilindros de hierro á cuyas paredes se adhiere el anhídrido arse-
nioso en masas compactas de aspecto vítreo. Desprendido á martillazos, se 
expende en tal disposicion. 
131. Propiedades físicas. Recien sublimado presenta el ácido arsenioso 
el aspecto de una masa vidriosa, mas al poco tiempo pierde la trasparencia, 
y se vuelve blanco y semejante á la porcelana. Esta cristalizacion se verifica 
desde su superficie al interior, de modo que fracturando un trozo, se halla 
un núcleo todavía vidrioso amorfo. 
Se observan diferencias muy marcadas entre el ácido porcelanado y el 
amorfo. El primero tiene una densidad de 3,689 , el segundo de 3,738; 
aquel es tres veces menos soluble en el agua que este. En las soluciones al-
cohólicas es tanto menos soluble el cristalizado o porcelanado, cuanto más 
ricas son en alcohol; el vidrioso al contrario. 
Propledades quinmicas. La solucion acuosa de ácido arsenioso enrojece 
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débilmente el papel de tornasol, mas apenas tiene sabor. Se combina con el 
 
amoniaco formando un arsenito; tratado este cuerpo por el sulfato de cobre, 
 
produce un precipitado verde de arsenito de. cobre (verde Scheele) ; con el 
 
nitrato de plata forma un arsenito amarillo: 
 
Disuélvese abundantemente en el ácido clorhídrico , de donde puede pre-
cipitarse el arsénico por medio del cobre. Si en lugar de cobre, se introduce 
 
zinc, se desarrolla hidrógeno arseniado, pues en tal caso el zinc desaloja al 
 
hidrógeno, y este se apodera del arsénico y tambien del oxígeno.  
Aso' + 6H = 3H0 -I- H'As. 
 
Aeelon del ácido areenloeo sobre la economla. Pertenece el 
 . ácido ar- 
senioso á la clase de venenos irritantes, y es uno de los más violentos que 
se conocen. Obra en toda clase de animales y en las plantas. Mata al hombre 
en 24 horas en dósis de 10 á 15 centigramos. Suele producir , por lo general, 
desórdenes locales é inflamaciones en el tubo digestivo; pero su accion dele- 
térea sobreviene principalmente, cuando ha sido absorbido por las mucosas 
de dicho tubo ó por las del aparato respiratorio; entonces obra terriblemente 
sobre el sistema nervioso. A los primeros síntomas de intoxicácion que con-
sisten en insalivacion, hipo, náuseas y vómitos, constriccion de garganta, 
sed ardiente , etc., siguen las convulsiones , palpitacion ,  ' respiracion anhe- 
losa, grande ansiedad, lividez de la piel , y por último la muerte en medio de 
síncopes 6 de violentas convulsiones. 
Son contravenenos del ácido arsenioso el peróxido de hierro hidratado 
 
recien precipitado, y el hidratado de magnesia , suministrados en grande ex- 
ceso y á tiempo. Forman con él sales insolubles y detienen sus efectos. 
132. Aparato de Marsh. El criminal abuso que se hace de tan terrible 
veneno hace necesario en muchas ocasiones analizar ciertas sustancias ani-
males, como vísceras , porciones del tubo digestivo, restos alimenticios, etc., 
donde se sospecha la existencia de algun principio arsenical. Para esos casos 
sirve admirablemente el 
 aparato de Marsh , químico escocés que le dió á co-
nocer en 1836. Esencialmente consiste en un frasco A (fig. 415) donde se 
475 
produce hidrógeno por medio de zinc muy puro y agua acidulada con sulfúrico  
tambien puro (37). El gas se hace salir por un tubo 1 en comunicacion con  
otro más ancho H lleno de amianto ó de algodon cardado, y últimamente por  
otro más largo C E acabado en punta y abierto. El hidrógeno desprendido  
arrastra algo de líquido y de sulfato de zinc , pero ambos se detienen en el 
 





el tubo C E por medio de algunos carbones, no sin rodearle préviamente de 
una delgada hoja de cobre, para evitar su deformacion. Si el gas despren-
dido es puro, al aproximarle una cerilla arde con llama pálida , un tanto 
amarilla por la influencia de la sosa del vidrio mismo. Como producto de su 
combustion ya sabemos que no debe formarse más que agua sobre los cuer-
pos inmediatos. En el caso de observarse otros fenómenos , por ejemplo 
algun depósito, es prueba de que el zinc ó el ácido no son puros. 
Si en el aparato indicado se introduce , mientras se desprende hidrógeno 
puro , una pequeña cantidad de ácido arsenioso , hé aqui los cambios que se 
notan : 1.0 el desprendimiento de gas se aviva; 2.0 la llama se prolonga, 
toma un tinte azulado y lívido, y esparce humos blancos; 3.0 si se intercepta 
dicha llama con un platillo de porcelana fria , se recubre este de manchas 
negras. de arsénico metálico, resultante de la combustion incompleta del 
hidrógeno arseniado, que se forma en el interior del aparato. 
Tal es el principio del aparato de Marsh. Cuando se le ha de emplear en 
algun análisis médico-legal, se destruyen préviamente las sustancias orgá-
nicas objeto del exámen, bien por medio del cloro, bien por la accion del 
agua regia, y despues se introducen en el aparato referido, dispuesto para 
producir el hidrógeno. Ya que no nos sea dado hacer un estudio formal de 
la opera cion, debemos, sin embargo, advertir que las manchas formadas en 
el platillo , no son siempre un signo inequívoco de la presencia del arsénico, 
cual en el caso particular arriba expuesto. Pueden proceder dichas manchas 
de las siguientes causas: 1.a de las sustancias orgánicas incompletamente 
carbonizadas; estas se distinguen de las de arsénico en que no son atacadas 
por el ácido nítrico ; 2.a de zinc, procedente de la reduccion de alguna sal; 
estas desaparecen luego por oxidarse en el aire; 3.a de antimonio ;
. 
 estas ofre-
cen alguna mayor dificultad para distinguirlas. 
A continuacion exponemos sus diferencias con las de arsénico: 
Manchas de arsénico. 	 Manchas do antimonio. 
1.0 Son brillantes de color negro parduzco. 
2.° Desaparecen fácilmente con el calor de 
una lámpara de alcohol. 
3. Solubles en NO'; la solucion neutraliza-
da por el Il'N , dá con el nitrato de plata 
precipitado amarillo; en caliente el precipita-
do es rojo de ladrillo. 
4.0 Desaparecen con los hipocloritos de cal-
cio y sodio. 
Negras agrisadas. 
Se volatizan muy dificilmente y  to-
man un color blanquecino por el calor. 
Solubles en NO' ,  . mas no precipitan 
con el nitrato de plata. 
Permanecen inalterables con dichos 
reactivos. 
133. Acido arsénico hidratado. (As0',3H0+HO). Obtiénese el ácido 
arsénico tratando el ácido arsenioso por el ácido nítrico ; fórmanse además 
del cuerpo dicho vapores nitrosos. Resulta el ácido anhidro (As0'); mas con 
el agua constituye tres compuestos análogos á los del fósforo (I24), siendo 
sus sales isoformas con las de este cuerpo. 
Propiedades. El ácido arsénico cristaliza, es muy soluble en el agua y 
delicuescente ; se funde á 1000 y pierde su agua de cristalizacion , cambián-
dose en un cuerpo (HAsO') de igual constitucion que el ácido fosfórico ordi-
nario. 
Su solucion es muy ácida, de sabor metálico desagradable, dá precipitado 
blanco con los hidratos de calcio , bario y estroncio en exceso. Con el nitrato 
de plata forma un precipitado rojo de ladrillo característico , si préviamente 
está saturada por el amoniaco. El hidrógeno naciente la reduce como á la de 
ácido arsenioso, aunque con menos facilidad. 




sénico y azufre, algunas bien definidas y muy abundantes en la naturaleza. 
Las principales son las siguientes: 
Bisulfuro de arsénico (rejalgar). 
	
 AsS' 
Trisulfuro 	 » 	 (oropimente)... . • AsS' 
Pentasulfuro 
	 »  
 AsS` 
Los dos últimos se corresponden con los ácidos arsenioso y arsénico. 
E l 
 rejalgar se puede obtener fundiendo 75 partes de arsénico con 32 de 
azufre. Es el cuerpo en cuestion fusible , cristaliza cuando se enfria lenta-
mente, y se logra liquidar en vasos cerrados ; en los abiertos forma por el 
calor ácidos arsenioso y sulfuroso. 
El trisulfuro se prepara tambien fundiendo juntos arsénico y azufre en 
las proporciones convenientes. 
El pentasulfuro por medio del ácido sulfuroso sobre una disolucion de 
ácido arsénico. 






Fué descubierto á mediados del siglo XIV por Basilio Valentino, si bien 
antes de esa época se conocian algunas de sus sales. Se le halla unas veces 
nativo, otras combinado con metales como la plata; tambien se encuentra en 
forma de óxido (valentinita y cervantita de los mineralogistas), y sobre todo 
en el estado de sulfuro (estibina). 
Se le ha, clasificado hasta hace muy poco entre los metales, atendiendo á 
sus propiedades físicas: efectivamente conduce bien el calor y ]a electricidad, 
tiene brillo y densidad más propios de un metal que de un metaloide , etc.; 
más sus afinidades químicas, y sobre todo la constitucion de sus compuestos, 
que es un carácter más atendible, le hacen completamente análogo al nitró-
geno, fósforo y arsénico, como luego se verá. 
136. Extraccion. El antimonio se extrae de un sulfuro ; más como se 
encuentra este mezclado con sustancias extrañas (ganga), se comienza por se-
pararlas mediante la fusion. Despues el sulfuro aislado se tuesta , ó lo que es 
lo mismo, se calienta al aire libre ; parte del azufre se marcha en forma de 
gas sulfuroso , quedando óxido de antimonio y algo de sulfuro no descom-
puesto. Pulverizase el producto, y mezclado íntimamente con polvos de car-
bon impregnados de sosa, se dispone en crisoles cuya temperatura se eleva. 
Bajo la doble influencia del carbon y la sosa, el antimonio se deposita en el 
fondo, separándose al final las escorias. Se purifica fundiéndole con un 10 
por 100 de salitre. 
137. Propiedades. Se presenta el antimonio con todas las apariencias 
de un metal brillante, blanco con reflejos azulados. Es quebradizo y su frac-
tura hojosa , á veces granugienta y cristalina. Su densidad llega á 6,715. 
Fúndese it 4500; al calor blanco emite vapores muy perceptibles. Cristaliza en 
romboedros agudos. Hasta su superficie exterior fundida suele presentar una 
estrella semejante á las hojas de los helechos. 
Consérvase intacto en el aire , en el agua y en las disoluciones alcalinas. 
Si en el estado de fusion se le proyecta en el aire, arde brillantemente, es-
parciendo abundantes vapores blancos de óxido de antimonio. Con el cloro, 
bromo y yodo se combina rápidamente, llegando hasta la incandescencia, es-
pecialmente con el primero. El ácido nítrico le trasforma en antimoniato de 
antimonio, y en ácido antimónico. El agua régia le trasforma en protocloruro 
ó bien en percloruro de antimonio. 
Loos. Empléase el antimonio en ]as artes para formar los caracteres de 
imprenta en union con el plomo (20Sb + 80Pb.) Unido al estaño , al plomo 
y al bismuto constituye varias aleaciones conocidas con los nombres de metal 
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de la Reina, metal de Argel, etc. ; usadas en la preparacion de utensilios do-
mésticos. Son brillantes , mas luego ae empañan. 
La medicina hace frecuente aplicacion de varias combinaciones de anti-
monio; el kermes (sulfuro y oxisulfuro de antimonio) , el emético (tartrato de 
antimonio y de potasio) , y otros preparados se prescriben como vomitivos, 
vermífugos y sudoríficos. Alguno , como el proto-cloruro, se usa como 
cáustico. 
* 138. Combinaciones más notables de antimonio. Las principa-
les combinaciones del antimonio son las que forma con el cloro , oxígeno y 
azufre. 
Cloruros. Son dos : El tricloruro de antimonio (Sb'C1' y el percloruro 
(Sb'C1 5). El primero se llamaba antiguamente manteca de antimonio , á causa 
de su consistencia blanda. Se prepara disolviendo el trisulfuro de antimonio 
en el ácido clorhídrico, 6 el antimonio en el ácido clorhídrico adicionado de 
un poco de ácido nítrico ; despues de evaporar el líquido , se destila el pro-
ducto. El líquido se hace evaporar en un exceso de ácido. El cloruro resultante 
es sólido, trasparente é incoloro. Fúndese á 73°,2 y hierve á 230. Se disuelve 
en corta cantidad de agua y en ácido clorhídrico diluido. 
El percloruro se obtiene mediante la accion de un exceso de cloro sobre 
el tricloruro , 6 sobre el antimonio mismo. Es un líquido amarillo, volátil, 
que esparce vapores blancos. No puede, sin embargo, destilarse, sin descom- 
ponerse parcialmente en cloro y en tricloruro. Con la humedad del aire se 
convierte en una masa cristalina; es el percloruro hidratado. 
Oxides. Son tres : 1.0 Oxido de antimonio (Sb'0'): 2.0 Acido antimonioso 
anhidro (Sb'0') : 3.0 Acido antimónico anhidro (Sb'0 5 ). Como se vé, el 1.° y 3.0 
de dichos compuestos son correspondientes á los anhídricos de fósforo y ar-
sénico. En cuanto al 2.0 no hay inconveniente en suponer que se deriva del 
ácido antimónico hidratado, aunque este cuerpo no se conoce en estado libre. 
Prepárase el óxido de antimonio, calentando este metal hasta el rojo en 
contacto con el aire , y en crisoles superpuestos. Despues de la operacion, el 
óxido se halla cristalizado en agujas prismáticas romboidales y en octaedros 
regulares ; es pues dimorfo. El hidrato correspondiente se obtiene tratando 
una disolucion de cloruro de antimonio por el carbonato sódico. 
El ácido antimonioso (antimoniato de antimonio, 2Sb'O' = Sb'O' + Sb'O') 
se forma calcinando fuertemente el ácido antimónico para que pierda oxígeno. 
Es un cuerpo blanco , insoluble en el agua , soluble en el ácido clorhídrico y 
en los álcalis. •
El ácido antimónico anhidro se prepara calentando suavemente el anti-
monio en agua regia con un exceso de ácido nítrico. Es un polvo blanco ama-
rillento , descomponible al calor rojo. Descomponiendo por el agua el cloruro 
de antimonio, se obtiene un hidratado análogo al ácido pirofosfórico. Con el 
antimonio y ácido nítrico concentrado resulta otro ácido hidratado compara-
ble al metafosfórico. 
Sulfuros. Son dos , á saber: El sulfuro antimonioso (sulfuro de antimonio) 
Sb'S', y el sulfuro antimónico (persulfuro ó ácido sulfo-antimónico) Sb'S'. El 
sulfuro de antimonio se halla cristalizado en la naturaleza en masas grises 
formadas por agujas brillantes. Se le puede obtener, pero en estado amorfo, 
tratando el cloruro de antimonio por el ácido sulfhídrico. Se precipita en un 
polvo anaranjado. Calentado al aire , se cambia en óxido de antimonio y ácido 
sulfuroso , quedando un residuo incompletamente quemado que se funde al 
rojo , y por enfriamiento se presenta en masas vítreas de color pardo llama-
das vidrio de antimonio. 
Con el sulfuro de . antimonio se prepara un cuerpo de grande aplicacion 
en medicina, el kérmes. Dáse este nombre á una- sustancia que se obtiene 
tratando por el agua hirviendo el producto de la reaccion de un álcali 6 car- 
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bonato alcalino sobre el sulfuro de antimonio. Su verdadera composicion se 
ignora todavía : Liebig supone que es una mezcla dé sulfuro de antimonio y 
de óxido de antimonio cristalizado (I ). Los cambios de color que experimenta 
el kérmes, se atribuye á la presencia de una sulfosal alcalina. Preparase 
por via. seca y por via húmeda. 
Via seca. Fúndense en un crisol cubierto 3 partes de sulfuro de antimo-
monio y 8 de carbonato de potasio; enfriada la masa, se trata por el agua hir-
viendo ; filtrase el líquido al abrigo de la luz, y enfriado de nuevo , deposita 
el kérmes en copos de color pardo rojizo. 
Via húmeda. Añádese 1 parte de sulfuro de antimonio á 250 partes de 
agua que contengan 22,5 partes de carbonato de sodio. Despues de dos horas 
de ebullicion se decanta el líquido claro en una cápsula, donde se le deja en-
friar lentamente resguardado de la luz. El kérmes se deposita en hermosos 
copos de color pardo aterciopelado. 
' 139. Analogías entre los compuestos del antimonio y los del ni-
trógeno, fósforo y arsénico. Al llegar este punto debemos hacer notar 
cuán palmaria es la analogía de los cuatro metaloides últimamente estudia-
dos; el nitrógeno , fósforo , arsénico y antimonio. Todos ellos forman con 3 
equivalentes de hidrógeno una primera combinacion idéntica; 
H'N 	 H'Ph 	 H'As 	 H'Sb 
amoniaco 	 fosfuro 	 arseniuro 	 antimoniuro 
6 nitroturo de H de hidrógeno 	 de hidrógeno 	 de hidrógeno 
Y esos equivalentes de hidrógeno se pueden sustituir por otros de cloro, por 
ejemplo , en casi todos ellos , y formar compuestos diferentes. La misma ana- 
NO' PhO° As0' SbO' 
ácido ácido ácido óxido 
nitoso fosforoso arsenioso de antimonio 
NO° PhO' As0' SbO' 
ácido ácido ácido ácido 
nítrico fosfórico arsénico antimónico 
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Boro y silicio.—Carbono.—Sus estados alotrópieos.—Pre aracion del carbon vegelal.- 
Oxado de carbono.—Acido carbónico.—Sus propiedades fisicas y quimicas.—Lieuacion 
y solidification de este gas.-=-Sulfuro de carbono.—Carburos de hidrógeno.— 
Estudio de la llama. 
140. Boro. (Bo). 	 Silicio, (Si). 
Equiv 	  11 	 Equiv 	 21 
Fueron descubiertos en 1808;por Gay-Lussac y Thenard , y por Berzelius. 
Estos cuerpos presentan grandes analogías con el carbono, con el cual cons-
tituyen una sola familia. Al principio se les conoció tan sólo en el estado de 
polvo amorfo ; posteriormente han sido preparados en el estado grafitoide y 
en el cristalino. 
El poro amorfo es un polvo verdoso, insípido, infusible que arde en el 
aire á temperaturas poco elevadas, trasformándose en ácido bórico. Es un 
reductor casi universal como el carbono. Calentado con los sulfuros, cloru- 
(1) Segun Wurtz, el kérmes consta de sulfuro de antimonio amorfo, un poco de 
sulfuro alcalino. antimonito de sodio cristalizado, y un 2 ó un 3 por 100 de agua, 
(Dictionnaire de Ghimie). 
logía resalta en sus combinaciones oxigenadas : 
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ros , etc., se apodera del metaloide , y deja en libertad el metal. Se combina 
hasta con el nitrógeno con desprendimiento de calor y de luz. 
El boro cristalizado é diamantino se presenta en octaedros regulares , es 
muy refringente , y tan duro que raya al  corindon , y su polvo pule al dia-
mante. Su densidad es de 2, 68. Suele ser incoloro , pero generalmente toma 
color amarillo parduzco ó rojo granate. No se quema ni aun en el oxigeno si 
no á temperaturas muy elevadas , y entonces se hincha como el diamante. 
El amorfo se prepara fundiendo en un crisol de platino ácido bórico an-
hidro y  potasio superpuestos por capas. La masa tratada por el agua , deja 
como residuo insoluble el boro. El cristalizado se obtiene tratando el mismo 
ácido por el aluminio en un crisol de carbon rodeado de plombagina. Pónen-
se 10 partes del primero y 8 de este; caliéntase muchas horas á la tempe-
ratura de fusion de níquel (más de 8000). El boro aislado vá siendo disuelto 
al principio por el alumnio; mas este se convierte despues en alúmina, y el 
boro no puede continuar disuelto ; cristaliza. Enfriada la masa se trata por 
diferentes ácidos para eliminar las sustancias extrañas. 
141. Acido bórico. (H'Bo0° = Bo0`,3H0). 
Fué descubierto por Homberg en 1702. Se halla libre en los cráteres de 
algunos volcanes, y sobre todo en los sufoni ó emanaciones gaseosas del suelo 
volcánico de ciertas comarcas de la Toscana. Igualmente se encuentra com-
binado con algunas sales de sodio , calcio y magnesio. 
Se extrae por evaporacion el agua cenagosa que ha sido durante algun 
tiempo atravesada por dichas emanaciones ; estas van dejando disuelto el 
ácido bórico, y cuando el líquido se ha concentrado en lo posible, se expone 
al aire libre en depósitos de grande superficie. 
El ácido bórico se manifiesta en escamas nacaradas algo untuosas el tacto. 
El agua disuelve só á 100; más soluble es en el alcohol á cuya llama comu- 
nica un color verde característico. Al fundirse disuelve muchísimos óxidos, 
formando vidrios de diferentes colores. 
Acido snlolco ó since (Si0°). 
Equiv 	
 45 
Es una de las sustancias más extendidas en el estado libre : El cuarzo 6 
cristal.de roca es la sílice más pura; la ágata, amatista, cornalina, etc., son 
especies de cuarzo teñido por ciertos óxidos metáli-
cos ; el ópalo es sílice hidratada, y las piedras de 
molino , los . gres , las arenas, etc., son sílice con mez-
cla de alúmina y óxido de hierro. 
El cuarzo es infusible al fuego de forja ; con el 
soplete de oxhidrógeno (fig. 416) sufre la fusion vis-
cosa (254). 
Es inatacable á la accion de todos los ácidos, me-
nos el fluorhídrico. Calentado al rojo con los álcalis 
forma silicatos ; alguno como el potasio es soluble en 
el agua. 
142. El carbono (C). 
Equiv. 	  6 
Lavoisier es el primero que le reconoció como 
cuerpo simple. 
	
u 	 Hállase muy abundante en la naturaleza en es- 
	
Fig. a+a. 
	 tado libre y combinado. El diamante y el grafito como 
Soplete de gas oxbidrageno. 	 cristalizados ; el carbon mineral , el vegetal , ó sea 
el producto de la combustion . incompleta de la leña, 
como carbon amorfo son variedades suyas. Figura en el estado de combina-
cion en los carbonatos, en todas las sustancias orgánicas, etc. 
Flo. 417. 
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Estados alotrópicos. Todas las variedades de carbono tienen'comun la 
propiedad característica de formar , cuando arden , ácido carbónico ; difieren 
sin embargo en muchas propiedades físicas, de las cuales nos vamos á ocupar: 
1. Diamante. A fines del siglo pasado se estableció la verdadera natu-
raleza quimica del diamante. Quemado en el aire se vió 
que producia ácido carbónico , sin dejar residuo; luego 
el diamante es carbono puro. El diamante ordinario deja 
un 2 ó un 5 por 400 de cenizas. Su densidad es de 
3,5 á 3,55; su dureza es la mayor de las conocidas; su 
poder refringente es muy considerable. Para trabajarle 
se le desgasta con su propio polvo. El calor de 400 ele-
mentos de Búnsen le funde en el vacío , Ÿ  le hincha, 
convirtiéndole en una sustancia de aspecto análogo al 
cok. Cristaliza en octaedros regulares (fig. 417) , ó en 
modificaciones derivadas del octaedro mismo, como son 
los sólidos de 24 y 48 caras ; á veces estas se presentan 
curvas. 
S.° Grafito ó plombagina. El grafito contiene un 95,42 por 400 de car-
bono, 4,88 de cenizas; cristaliza en tablas hexagonales y su densidad suele 
ser de 2,273. Los hay más ricos en carbono. Es opaco , de color gris de acero 
con brillo metálico, suave al tacto, y conduce bien.el calor y la electricidad, 
mas apenas puede quemarse con las temperaturas más elevadas. Fabrícanse 
con él lápices, y tambien crisoles para fundir el acero; el hierro y otros 
metales se recubren con dicha sustancia para preservarles de la oxidacion. 
En galvanoplastia se utiliza para hacer conductoras las superficies de los 
moldes. 
143. Carbono amorfo. Existen segun hemos indicado otras variedades 
de carbono que no cristalizan ni son tan puras como el diamante y el grafito. 
Pueden llamarse en general carbones, pues proceden de la  . combustion de 
materias orgánicas al abrigo del aire. Cuando la calcinacion tiene por objeto 
recoger los gases, la operacion recibe el nombre de destilacion, en lugar de 
carbonizacion. Hé aquí la enumeracion de los carbones indicados. 
Antracita. Variedad dura y compacta, con un 10 por 100 de materias 
térreas. Es mas negra y deleznable que el grafito. 
Vila 6 carbon de piedra. Su color es negro brillante; arde con llama fu-
liginosa. Contiene sólo de 75 á 88. por 100 de carbono , y abundantes mate-
rias bituminosas y térreas. Calcinada en vasos cerrados, despide gases com-
bustibles (gas del alumbrado), y un líquido bastante complejo (agua, com-
puestos amoniacales , brea , etc.) Como residuo queda el cok , carbon ligero 
y poroso, de color gris; arde sin llama, y despide intenso calor. Las paredes 
de los cilindros donde se verifica la calcinacion de la ulla se revisten de una 
capa de carbon compacto , gris , sonoro , conductor del calor y de la electri-
cidad. Se llama carbon de recortas ó metálico. 
Existen, por último, los carbones artificiales, entre los cuales citaremos 
los siguientes: 
Negro de humo. Procede de la combustion incompleta de materias orgá-
nicas vegetales ricas en carbono. Suele prepararse quemando resina ó brea 
en marmitas de fundicion, y encendiendo el vapor desprendido. Recíbese el 
negro de humo en cámaras cerradas. 
Negro animal, carbon animal 6 negro de mardi. Es el producto de la cal• 
cinacion en vasos cerrados de materias animales como la sangre , huesos, 
restos de la piel , etc. Este carbon lleva sales de calcio que se separan por 
medio del ácido clorhídrico. El negro animal tiene la propiedad de absor-
ber las materias colorantes , y por eso se le aplica tan frecuentemente en la 
industria y en los laboratorios para clarificar los jarabes , licores, etc. 
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144. Carbon vegetal. Este procede de la combustion de la leña en vasos 
cerrados. El método más sencillo y más comun es el empleado en los bos-
ques, si bien no produce mas que un 17 ó 18 por 100 de carbon respecto 
al combustible quemado. Consiste en formar una especie de chimenea verti-
cal con 4 largos troncos implantados en tierra , y en hacinar al rededor la 
leña en trozos de unos 60 centímetros, disponiéndola en capas superpuestas 
hasta constituir un cono truncado; cúbrese el todo con ramage, musgo, hojas 
secas , y por fin con una capa de tierra. Quedan descubiertos la chimenea 
central y varios canales laterales. 
La carbonizacion se promueve en las capas superiores , echando por la 
chimenea leña encendida. La operacion ha terminado , cuando el humo toma 
un color azul claro. Cúbrese entonces lá chimenea y se van abriendo orificios 
en puntos cada vez más inmediatos á la base. Por último se tapan con tierra 
todas las comunicaciones y se deja enfriar la masa durante 24 horas. 
Propiedades tisieas. El carbon vegetal es sólido, muy poroso, frágil, in-
sípido, inodoro, de color negro, mal conductor del calor y la electricidad. Se 
distingue sobre todo por la facultad de absorber grandes cantidades de gases, 
de líquidos y aun sólidos en estado de desagregacion, circunstancia que le 
hace utilisimo como desinfectante y decolorante, en la preparacion de los 
álcalis orgánicos, filtracion de las aguas, etc. En algunos de estos usos es prefe-
rible el negro de humo. La absorcion de los gases es tanto mayor cuanto más 
baja es la temperatura y mayor la densidad de ellos. Influye tambien el grado 
de solubilidad que presentan en el agua. Cada volúmen de carbon absorbe á 
la temperatura y presion ordinarias los vol. siguientes de varios gases: 
Amoniaco. 	  90 Hidrógeno bicarhonado.. 35 
Ácido clorhídrico. 	  85 Oxido de carbono 	  9,42 
Acido sulfuroso. 
	  
65 Oxigeno. 	  9,25 
Acido sulfhídrico 
	  
55 Nitrógeno.. 	 .. 	 . 	 . 	 . 	 .. 7,05 
Acido carbónico. 
	  35 Hidrógeno. 	  1,75 
propiedades gaimicas. El carbon vegetal es uno dedos cuerpos más fijos 
que se conocen. Con el oxigeno se combina á temperaturas elevadas, for-
mando óxido de carbono CO, y ácido carbónico CO'. Con el azufre forma 
tambien el sulfuro de carbono. Al hidrógeno se le hace unir por medios in-
directos, dando lugar á multitud de carburos. Unido al nitrógeno constituye 
el cianógeno C'N , radical compuesto , capaz de unirse como los cuerpos sim-
ples al hidrógeno, formando el ácido cianhidrico ó prúsico HCN ó HCy. Re- 
duce los óxidos metálicos , aislando los metales á grandes temperaturas. 
145. Oxido de carbono (CO). 
Densidad con relacion al aire 
	 0,967 
Equivalente en peso. 	  14 
Fué analizado por Cruikshank en 1802. Se desarrolla durante la combus-
tion incompleta del carbon y en otros casos. 
Prepárase calcinando una mezcla intima de óxido de zinc y carbon en una 
retorta de grés , ó mejor tratando en un matraz el ácido oxálico C'0',3H0 por 
el ácido sulfúrico en exceso. El oxálico pierde el agua y se descompone en 
ácido carbónico y óxido de carbono. El gas se recoge en campanas llenas de 
agua (fig. 418). 
Propiedades. Es un gas permanente incoloro, inodoro y completamente 
néutro. Se distingue del ácido carbónico en que no enturbia el agua de cal. 
Apaga los cuerpos en combustion y es tan sumamente deletéreo, que basta 
respirarle en algunas centésimas partes del volúmen del aire para producir la 
asfixia. Obra sobre todo en el sistema nervioso, y á él son debidos los efectos 
terribles producidos en hombres y animales, cuando se encierran en habita- 
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ciones donde se quema el carbon. El ácido carbónico no es deletéreo, 
como él; produce la asfixia porque priva de oxígeno, y la sangre se recarga 
del mismo gas carbónico. , 
El óxido de carbono arde en el aire con llama azulada. 
146. Acido carbónico anhidro (CO'). 
	
Densidad con relacion al aire 
	
1,529 
Idem con relacion al hidrógeno.. . . 	  22 
Fué descubierto por Black en 1645 y analizado por Lavoisier 
Es cuerpo que se 
halla en el aire atmos-
férico : los volcanes le 
despiden en cantidades 
enormes , así como el 
suelo de ciertas comar-
cas ; la gruta del Perro 
en Nápoles es célebre 
por esa circunstancia. 
La respiracion animal, 
lascombustiónes del car-
bon y de las sustancias 
orgánicas, las fermenta-
ciones a,lcohólicas y pú-
tridas son otros tantos 
manantiales de ácido 
carbónico. 
Preparaelon. Obtié- 
nese el ácido carbónico 
tratando el mármol blan-
co ó carbonato de calcio Fig. 418 
(CaCO' = CaO,CO') por 
el ácido clorhidrico. En un frásco á medio llenar de agua se ponen unos pe-
dazos de mármol y por un tubo se echa lentamente el ácido. Conduce el 
gas á la cuba hidroneumática ó á un lebrillo (fig. 419) otro tubo de despren-
dimiento. Nótase desde luego una 
gran efervescencia, producida por 
el desprendimiento del ácido car-
bónico. 
CaCO' + HCI=CaC1 + HO -I- CO' 
147. Propiedades físicas. El 
ácido carbónico es un gas inco-
loro; de un olor muy débil , algo 
picante ; pesa por litro 1sr,966. 
Faraday le liquido bajo la presion 
de 36 atmósferas, y enfriándole á 
Oe ; pero Thilorier le , liquidó y le 
solidificó con el aparato de su 
nombre (Fis. 347). En el estado 
líquido es incoloro, móvil; su den-
sidad decrece rápidamente, cuan-
do la temperatura aumenta. Puede trasvasarse, como si fuera un liquido por 
efecto de su gran densidad. 
148. Propiedades químicas. El ácido carbónico es un gas incombus-
tible y no comburente ; introduciendo una cerilla encendida en una probeta 
en 1776. 
Preparacion del oxido de carbono. 
Fig. 419. Preparacion del ácido carbónico. 
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de dicho gas se apaga. Los animales perecen asfixiados ó sofocados en su 
seno. Una serie de burbujas de ácido carbónico enturbian el agua de cal, 
pues se forma un carbonato. 
El agua disuelve un volúmen de gas carbónico igual al suyo á los 15^; 
pero el volúmen disuelto crece con.la presion. Así con una presion de 8 at-
mósferas, el agua disuelve 8 litros de ácido carbónico por litro. La disolucion 
referida tiene la propiedad de disolver ciertas sales como el carbonato de 
calcio y otras. 
Los cuerpos muy afines con el oxigeno, como el carbon , le reducen á 
temperaturas elevadas. 
CO' + C = 2C0 
149. Sulfuro de carbono. (CS'). 
Este cuerpo , muy importante como disolvente , se prepara haciendo pasar 
una corriente de vapor de azufre sobre carbones enrojecidos. Es un liquido 
incoloro, muy móvil, de olor fuerte y muy fétido: Su densidad es de 1,271. 
Es muy inflamable; al arder , despide ácido carbónico y ácido sulfuroso; 
CS' +•0° = 2S0' + CO'. 
Disuelve el yodo , el azufre , el fósforo , el alcanfor y el caucho ó goma elás-
tica endurecida; para la completa disolucion de esta última sustancia con-
viene añadir un 5 por 100 de alcohol. Mézclase con los aceites grasos, con 
los esenciales, con el alcohol y el éter; circunstancia que le hace aplicable á 
usos muy preciosos. 
La constitucion del sulfuro de carbono corresponde á la del ácido carbó-
nico (CS' y CO'), y así como este se une á les óxidos formando carbonatos, 
del mismo modo aquel se junta á los sulfuros para producir los sulfocarbo-
natos. 
150. Combinaciones del carbono con el hidrógeno. El carbono y el 
hidrógeno forman séries numerosísimas de compuestos, cuyo estudio corres-
ponde á la Química orgánica. Llámanse en general dichos compuestos hidró-
genos carbonados y tambien carburos de hidrógeno. En ellos pueden acumularse 
los equivalentes de carbono é hidrógeno; constituyendo moléculas cada vez 
más complejas, de las cuales resultan carburos de propiedades muy dife-
rentes. Hasta hace muy pocos años no se ha logrado formar ninguno de esos 
compuestos por la combinacion directa de sus elementos. Berthollet logró 
constituir ante la Academia de Ciencias de París el acetileno C'H' mediante 
la accion de una corriente de hidrógeno sobre los conos de carbon de una 
pila de 40 elementos. 
Por lo demás , sabido es que la naturaleza nos suministra ciertos car-
buros de hidrógeno en cantidades enormes. Los unos se hallan en el seno de 
la tierra, los otros son elaborados por los vegetales , los otros tienen su ori-
gen en las descomposiciones orgánicas: los petróleos, la esencia de bergamota y 
la benzina son respectivamente ejemplos de esos carburos. 
Propiedades generales de loe carburos de hidrógeno. Todos los car- 
buros son eminentemente combustibles; ni puede ser otra cosa, dada la na-
turaleza de sus dos componentes ; mas su combustion ofrece caracteres dis-
tintos , segun la proporcion en que se hallan unidos el hidrógeno y el car-
bono. Así el gas de los pantanos (CH') y el bicarburo de hidrógeno (C'H') ó 
gas oleificante, arden con llama brillante, dando como productos únicos agua 
y ácido carbónico, porque sus elementos son por completo quemados por el 
oxígeno del aire. Mas cuando el cuerpo encierra carbono é hidrógeno en 
grandes proporciones , sólo puede ser completa la combustion del hidrógeno 
mas no la del carbono , y la llama humea ó es fuliginosa , porque emite car-
bono; tal sucede en la combustion de la benzina y de la esencia de tre-
mentina. 
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151. Llama: su constitucion. La llama es un gas 6 an vapor en combus-
tion con desprendimiento de luz. Resulta de la combinacion del oxígeno del aire 
con otro cuerpo combustible ; su temperatura será, pues, tanto mayor, 
cuanto mas enérgica sea la afinidad entre dichos elementos combustibles y 
el oxígeno. Depende su intensidad luminosa de la naturaleza de los cuerpos 
sólidos que se queman en el seno de los gases. Dedúcese por consiguiente 
que dichos cuerpos sólidos no han de ser susceptibles de volatilizarse á tem-
peraturas bastante elevadas. Así sucede con el cok, el cobre, el hierro, la 
plata etc. Tambien se comprende que por muy elevada que sea la temperatu-
ra de la llama será muy escaso su brillo, si el gas no vá mezclado en la com-
bustion con productos sólidos. Así la llama de hidrógeno posee gran tempera-
tura, y es muy pálida sin embargo, porque su combustion sólo produce vapor 
de agua; introduciendo en ella un trozo de cal viva , una espiral de plati-
no , etc. , su brillo aumenta por la incandescencia de tales cuerpos sólidos. 
Las lámparas ordinarias son de mucha menor temperatura , y no obstante 
brillan más, porque una porcion del carbono de combustible queda libre en el 
centro de la llama, y se vuelve incandescente antes de salir al exterior, donde 
se combina con el oxígeno. 
Constltuelon de la llama. Puesto que el oxígeno del aire es el combu-
rente de los gases que constituyen la llama, natural es pensar que esta ofre-
cerá aspecto muy distinto en sus diferentes regiones, pues no todas se hallan 
en contacto directo con dicho agente. Efectivamenteexaminando detenida- 
mente la de una bujia comun, la encontraremos dividida en tres partes. 
1.a La interior , oscura, en contacto con la mecha , y en forma de cono 
irregular. Fórmanla los gases resultantes dé la descomposicion de la materia 
de la bujía. Esta se funde primeramente por el calor de la llama , y elevado 
el líquido por la capilaridad, se descompone, pero como el oxígeno no.pene-
tra libremente hasta dicha region, los gases no llegan á la incandescencia. 
La temperatura y el brillo son escasos en el cono oscuro de la llama. 
2.a Rodea á ese cono otro donde reside el brillo máximo de la llama. Es 
la region en la cual comienza la combustion bajo la influencia del oxígeno: 
no es, sin embargo, completa, y queda una porcion de carbono incandes-
cente en exceso. Tal es la causa de su mayor poder iluminante. 
3.a Por último, la envoltura exterior es el asiento de la completa com-
bustion; termina en punta por arriba y es ligeramente amarillenta. Su tem-
peratura es la superior. Por (la parte inferior adquiere un color azulado, 
debido á la combustion del óxido de carbono é hidrógeno bicarbonado en el 
oxígeno exterior. 
LECCION CVII1. 
Observaciones sobre los metaloides en general,—Su clasi/ecacion con arreglo d su 
atomicidad.—Tipos moleculares. -- - 
152. Observaciones generales sobre los metaloides. Terminada la 
monografía de los metaloides y de sus principales compuestos, nos parece 
muy natural, y sobre todo muy provechoso para el lector, el relacionar alga-
nos hechos importantes que se desprenden del precitado estudio. 
Si bien reflexionamos, comprenderemos á primera vista que entre los 
cuerpos simples descritos se descubren analogías y diferencias no sólo en la 
energia de sus combinaciones, sino tambien en la capacidad de unirse á uno ó 
varios átomos de otros cuerpos, para constituir los compuestos. Nótese bien la 
diferencia. Cuando un cuerpo se combina con otro, desarrollando gran cantidad 
de calor, se dice que la combinacion es enérgica, y que entre los dos hay 
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gran afinidad; cuando el uno absorbe gran número de átomos del otro para 
formar un compuesto, se dice que tiene con él gran capacidad de combinacion. 
Luego la afinidad y la capacidad de combinacion no representan caracteres 
idénticos. Ejemplos: El cloro tiene poderosa afinidad co'n el hidrógeno , pues 
se combina con él desarrollando calor ; sin embargo la capacidad del primero 
es igual á 1, porque sólo absorbe 1 átomo de hidrógeno pana formar el ácido 
clorhídrico. Por el contrario , el carbono tiene poca afinidad con el hidrógeno 
y mucha capacidad, pues se une á 4 átomos de dicho elemento para consti-
tuir el gas de los pantanos, el compuesto más sencillo de los que forma 
con él. 
153. Atomicidad de los metaloides. La capacidad de combinacion de 
los átomos recibe el nombre de atomicidad. La afinidad y la atomicidad son 
dos manifestaciones de la fuerza química , fruya significacion no debemos en 
manera alguna confundir. Para convencernos más de su diferencia nos fija-
remos en el modo de medir una y otra. Mídese la afinidad por el calor des-
arrollado al combinarse los cuerpos : La atomicidad se mide por el número 
de átomos del hidrógeno 6 de otro elemento análogo que el cuerpo es capaz 
de fijar ; el fluor, por ejemplo, se une á un solo átomo , el azufre á dos, el 
nitrógeno á tres, formando respectivamente el ácido fluorhídrico (HFI), el 
sulfhídrico (H'S en volúmenes) y el amoniaco (H'N). Diremos , pues, que 
la atomicidad del nitrógeno es tres veces mayor que la del fluor , y doble la 
de azufre con respecto á la de este mismo cuerpo. 
154. Clasillcacion de los metaloides segun sus atomicidades. Du-
mas primeramente y despues Wurtz y otros químicos han intentado estable-
cer una clasificacion natural de los cuerpos simples en familias , disponiendo 
en cada una los que tuviesen la misma atomicidad. Tomando como unidad 
de combinacion ó de atomicidad el átomo de, hidrógeno , llamaron cuerpos 
mono-atóinicos á los que sólo fijan un átomo de hidrógeno en el compuesto 
más sencillo que forman con este cuerpo ; di-atórnicos á los que fijan dos 
átomos; tri-atómicos á los que fijan tres; tetra-atómicos á los que fijan 
cuatro. 
Si formulamos en volúmenes los compuestos hidrogenados más sencillos 
formados por los metaloides, hallaremos efectivamente los siguientes grupos. 
HCl 	 H'0 	 H'N 	 H'C 
ácido 	 agua 	 amoniaco 	 hidrógeno 
clorhídrico 	 carbonado 
HBr 	 H'S 	 H'Ph 	 H'Si 






HI 	 H'Se 	 H'As 	 HBo 






HFI 	 H'Te 	 H'Sb 
ácido 	 ácido 
	 hidrógeno 
fluorhídrico 	 telurhídrico 	 antimoniado. 
Esta tabla nos manifiesta desde luego los hechos siguientes: 
1.° Los átomos de cloro, bromo, yodo y fluor equivalen entre sí, porque 
todos ellos fijan 1 átomo de hidrógeno. Los cuerpos de este grupo son mono-
atómicos. No figura entre ellos el hidrógeno por considerarle como metal. 
2.0 Los átomos. de oxígeno , azufre , selenio y teluro , además de ser 
equivalentes entre si, son diatómicos. Por la misma razon estos cuerpos y 
los del grupo anterior no serán equivalentes , pues su capacidad de combina-
cion es diversa. 
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3.0 Los átomos de nitrógeno, fósforo, arsénico y antimonio son equiva- 
lentes entre sí , mas no lo son á los anteriores; todos ellos son triatómicos. 
4.0 Los átomos de carbono , boro y silicio son tetratómicos y son equi-
valentes entre sí. Su atomicidad es distinta de la correspondiente á la de los 
otros grupos. Algunos químicos trasladan el boro al grupo 3.0, haciéndole 
triatómico. 
Como no siempre es posible combinar directamente todos los metaloides 
con el hidrógeno , para apreciar su atomicidad , los químicos citados le unian 
al cloro, elemento tambien monoatómico, determinando el número de átomos 
que fijaban de este elemento en su combinacion más simple. Una dificultad 
se presenta para fijar con toda exactitud la verdadera atomicidad de ciertos 
metaloides. Hay entre ellos algunos que aparecen como monoatómicos en 
una combination y en otra triatómicos por ejemplo; otros que en tal com-
puesto se muestran triatómicos y en tal otro pentatómicos. El yodo es mo-
noatómico en el HI , y triatómico en el ICl' ; el fósforo es triatómico en el 
PhCI' , y pentatómico en el pentacloruro PhC1 8 . De esta y otras anomalías 
debemos deducir que la atomicidad no es una propiedad absoluta, sino rela-
tiva. Cuando decimos que un elemento es diatomico por ejemplo significa-
mos que manifiesta dos atomicidades en sus combinaciones más importantes. 
155. Sustitucion de un cuerpo por otro en una combinacion dada. 
Si fuese posible determinar á punto fijo la atomicidad de todos los elemen-
tos, seria fácil indicar en la mayor parte de los casos si podia un cuerpo ser 
sustituido por otro en una combination. Desde luego se comprende  que la 
sustitucion sólo tendria lugar entre elementos de la misma atomicidad, pues 
de otra manera seria imposible el equilibrio que indudablemente existe en 
toda molécula, cuando cada uno de sus átomos tiene satisfechas sus afini-
dades. Un caso práctico de ello nos ofrece el átomo de cloro en el ácido clo-
rhídrico • podemos sustituirle por 1 átomo de bromo y de yodo , que son tam-
bien de la misma capacidad; mas no por 1 de oxígeno que representa 2 ato-
micidades, ni por 1 de carbono, pues este vale 4 unidades de capacidad, etc. 
156. Tipos químicos. Cuando 1 molécula contiene todos los átomos 
que le corresponden, dada la naturaleza del cuerpo á que pertenece, pode-
mos suponer que dichos átomos' se hallan como saturados ó neutralizados, 
adquiriendo, segun toda apariencia, una posicion estable. En tal concepto, 
si unimos por medio de rasgos los símbolos de los elementos constituyentes 
del ácido clorhídrico , agua , amoniaco ié hidrógeno protocarbonado , se cambiarán 
las fórmulas comunes en estas otras: 
H—Cl 	 H—O—H 
ácido 	 agua 
clorídrico 
H 	 H 
Ñ 	 H—C—H 




Muchos son los cuerpos cuya constitucion es idéntica á la del acidó clo-
rhídrico, ó á la del agua, y de ello hemos visto algunos ejemplos (154). To-
mando , pues , esos cuatro cuerpos como tipos moleculares , segun lo ha prac-
ticado Gerhardt, se llegan á formar tablas donde están comprendidos la 
mayor parte de los compuestos orgánicos é inorgánicos. 
De estas apreciaciones se desprende que el tipo molecular ó químico viene 
á ser cierta agrupaciori de átomos que pueden ser sustituidas por otros de la misma 
capacidad. 
* 157. Ejemplos de sustitucion en los tipos químicos. Muy nu-
merosos son los casos en que , partiendo de un tipo cualquiera de los indica- 
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dos , se puede obtener una serie de cuerpos diferentes, sin más que ir susti-
tuyendo cada átomo del hidrógeno ó del otro elemento por uno ó varios 
átomos de un tercer cuerpo, cuya capacidad sea idéntica á la del cuerpo 
desalojado. Hé aqui varios ejemplos: en algunos formulamos en volúmenes, 









K—Cl H—O—H H 	 H Cl 
cloruro agua \ / 
de potasio N Cl—C—Cl 
CI—O—Cl I I 
K—I ácido H Cl 
yoduro hipocloroso amoniaco tetacloruro 
de potasio Cl 	 Cl de carbono 
H—O—K 
• Ag—I hidrato Ph Cl 
yoduro de potasio I I 





Ag de fósforo Cl 
de plata Cl 	 Cl tetracloruro 
de silicio 





Las sustituciones pudieran llevarse más adelante todavía ; 4 átomo de 
oxigeno , diatómico, pudiera ser sustituido por 2 de cloro, de hidrógeno, de 
bromo , etc. ; 1 de carbono , tetratómico por 4 de hidrógeno, de yodo, etc., 
6 por 1 de azufre , de selenio , etc. 
Pero hay más : La química moderna demuestra que así como hay átomos 
o elementos monoatómicos , diatómicos , triatómicos, etc., hay tambien radi-
cales compuestos, es decir, grupos moleculares que tienen libres ó sin saturar 
una, dos, tres ó más atomicidades , y que por lo tanto son monoatómicos, 
diatómicos , triatómicos, etc. Por no traspasar los límites de estas lecciones, 
citaremos un solo ejemplo. El oxígeno es, segun sabemos, diatómico; pues 
bien , si se une á un átomo de hidrógeno , no se hallarán saturadas las dos 
afinidades de dicho cuerpo, sino que quedará una de ellas libre. Luego el 
grupo HO será un verdadero radical monoatómico, y podrá sustituir al cloro, 
al bromo, etc., saturando una unidad. Efectivamente así sucede en multitud 
de reacciones. 
158. Estructura de las moléculas. La teoría de la atomicidad, cuyos 
rudimentos acabamos de apuntar, se funda principalmente en la hipótesis 
de Proust, ó sea en la teoría atómica. Supónese en esta que la molécula es 
un agregado de átomos invariables en número y peso, cuya separacion lleva 
consigo la descomposicion de la molécula. Partiendo de ambas hipótesis, han 
querido explicar algunos químicos la extructura ó constitucion de las molé-
culas , admitiendo que en el caso de componerse aquellas de dos solos átomos, 
se hallan simplemente yuxta-puestos ; mas cuando hay mayor número, sien-
do poliatómico alguno de ellos, este sirve de núcleo á la molécula, quedando 
yuxta-puestos al rededor los restantes mono-atómicos ó los grupos de una sola 
atomicidad. Sirvan de ejemplo los citados en el número 157. 
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TERCERA PARTE. 
Estudio de los metales y de sus principales compue stos, 
LECCION CIX. 
lffetales.—Sus caracteres generales.—Sus grados de afinidad con los metaloides. 
(Clasificacion de Thenard) Estado natural'wprocedimientos mds comunes 
de extraction de los metales,—Aleaciones. 
159. dPu.eden definirse con exactitud los metales? Los metales son 
cuerpos simples que difieren de los metaloides : 1.0 en poseer un brillo no-
table, llamado brillo metálico , y en ser buenos conductores del calor y de la 
electricidad; 2.0 en formar con el oxígeno una ó más bases. Este conjunto 
de caracteres dista mucho de ser una perfecta definicion de los metales , pues 
entre los metaloides figuran algunos dotados de gran brillo , y conductores 
del calor y de la electricidad, como el carbon calcinado, el arsénico, el anti-
monio. Entre los metales hay algunos cuya conductibilidad para ambós 
flúidos es mucho menor que la correspondiente á los metaloides anteriores; 
y no faltan algunos susceptibles de formar con el oxígeno verdaderos ácidos. 
La division, pues, en metaloides y metales es puramente artificial, y sólo 
puede aceptarse por facilitar el estudio de los cuerpos simples. 
160. Propiedades físicas de los metales. Todos los metales, excepto el 
mercurio, son sólidos á las temperaturas ordinarias ;'todos, sin embargo, son 
susceptibles de fundirse, mediante un calor más 6 menos elevado (véase la 
tabla). Tambien se han volatilizado todos, incluso el oro , la plata , el plati-
no, etc. : el mercurio hierve á 350°, el zinc y el magnesio á 10000 próxima-
mente, y esta propiedad se utiliza frecuentemente para aislarles. 
Se habia supuesto que los metales eran opacos ; hoy se sabe que ese ca-
rácter no es general; el oro reducido á delgadas hojas, deja pasar la luz 
verde , el hierro á muy elevadas temperaturas es más ó menos trasparente. . 
El estado molecular influye, por lo tanto, en semejante propiedad. 
Color. Varia de unos metales á otros, y en un mismo metal es muy dis-
tinto , segun se le vea despues de una sola reflexion ó de varias. Predomina 
el color blanco_ más ó menos modificado, La plata, el mercurio, el estaño, 
son blancos; el zinc blanco azulado ; el hierro blanco agrisado etc. El oro es 
amarillo , el cobre rojo oscuro ; sin embargo, estos dos metales aparecen de 
color rojo, y rojo escarlata respectivamente despues de varias reflexiones, asi 
como la plata en iguales circunstancias aparece amarilla, el hierro violado, 
el zinc azul índigo etc. 
CrIstallzaclon. Los metales cristalizan todos, sometiéndoles á uno de es-
tos tres procedimientos : fusion, sublimacion, descomposicion lenta de una de sus 
sales. 
Por fusion cristalizan el bismuto, el estaño, el zinc, etc.; por sublimacion 
el zinc , el cadmio y otros. El plomo se obtiene tambien cristalizado descom-
poniençlo el acetato plúmbico por una hoja de zinc suspendida de hilos de 
cobre. El cobre.mismo se deposita en cristales en el electrodo negativo de una 
pila " débil. 
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CUADRO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS METALES MAS IMPORTANTES. 
Tenacidad. 
Número de kildgra - 
Conductibilidad Conductibilidad Maleabilidad ..°s necesarios 
Densidad. Temperaturas para para Capacidad 
al Ductilidad. rara r°mper on hil° Dureza. 
de fusion. el calor. la electricidad. calorífica. laminador. de 2 milimetros 
de diimetro. 
Platino batido 	 23,00 Mercurio... — 39° Plata.. . 1000 Plata... 1,000 Potasio.. 0,169 Oro. Oro. Hierro.. 249,659 Cromo .. ) raya al vidrio. 
o 	 fundido. 21,15 Potasio.. 
	




736 . Cobre. . 	 733 Hierro.. . 0,1138 Plata. Plata. Cobre.. 137,399 Mangan.° 
Oro fundido 	 19,35 Sodio. 	 ... 	 90° Oro. . . 	 532 Oro... 	 585 Zinc.... 0,0955 Aluminio. Platino. Platino. 124,690 Níquel. . 
Mercurio sólido. 14,40 Litio..... 	 180° Zinz.. . 	 193 Zinc.. . 	 240 Cobre.. . 0,0951 Cobre. Aluminio. Plata. . 	 85,062 Cobalto.. 
>o 	 líquido. 13.59 Estaño... . 	 229° Estaño.. 	 145 Estaño.. 	 226 Estaño. . 0,0562 Estaño. Hierro. Oro... 	 68,216 Hierro. 	
rayaddnsopor el vi- 
Plomo. 	  11,35 Plomo.... 	 335° Hierro.. 	 119 Hierro.. 	 130 Plata. . . 0,0570 Platino. Cobre. Zinc.. . 	 49,790 Zinc. 	 . 
Plata fundida 
	 10,47 Bismuto... 	 364° Bismuto. 	 18 Plomo.. 	 407 Plomo... 0,0354 Plomo, Zinc. Estaño. 	 15,740 Antimon. 
Bismuto 	 9,82 
Cobre.  	 8,79 
Zinc.. 	 . 	 .. 	 410° 
Aluminio... 	 750° 
Plomo.. 	 8 
Platino . 	 5 
Platino . 	 103 







Plomo.. 	 9,555 Platino.. 
Cobre.. . 
Hierro forjado 
	 7,79 e 
a 	 fundido. 
	 7,25 
Plata.. 	 ... 1000° 
Cobre. 	 . . . 1900° 
Platino. 
	
0,0324 Ore... 	 . rayados por el 
Plata... 	 carbonato de 
lcio. 
Manganeso.  	 7,20 Oro 	  1250° Magnesio 
Estaño. 
	 ... 	 . 	 7,29 Hierro dulce. 1500° Bismuto. 
Zinc. 	 6,86 Platino... 	 . 2000° Estaño.. 
Aluminio... . 	 2,56 Iridio. 	 . . 	 . 2500° Plomo. . rayadoporlanlla. 
Sodio, 	 0  97 Potasio.. 	 como 1 
Potasio 	 0  87 
!blandos 
Sodio.. 	 , 	 cera. 
Litio. 	 0,59 Mercurio liquido. 
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La mayor parte de los metales cristalizan en cubos; los hay tambien que 
se presentan en cristales romboédricos , como el bismuto , ó prismáticos, etc. 
Ilenaided. Excepto tres metales, todos son más densos que el agua. La 
mayor parte aumentan su densidad por el martillo y tambien por el lamina-
dor y la hilera. Para completar el estudio de esta propiedad y de la conducti-
bilidad para el calor y la electricidad, véase el cuadro. 
Maleabilidad, ductilidad, tenacidad. Ya sabemos que la maleabilidad es 
la propiedad en virtud de la cual puede ser extendido un cuerpo en láminas, 
sin desgarrarse, mediante la accion del martillo y del laminador ( 4 ) (fig. 420) 
y que la tenacidad es la resistencia á la 
ruptura por traccion. El martillo es el me-
jor medio para ensayar la maleabilidad. 
Metales hay muy maleables al martillo que 
no lo son tanto al laminador y  vice-versa. 
En el adjunto cuadro se hallan reasumi-
das las principales propiedades físicas de 
los metales. 
161. Grados de afinidad que mani-
fiestan los metales. Los metales pue-
den combinarse unos con otros, constitu-
yendo las aleaciones de que.nos ocupare-
mos luego; y con los metaloides , dando 
lugar á compuestos muy variados, segun 
iremos viendo. Las afinidades más pode-
rosas se observan en los metales llamados 
alcalinos, siendo muy poco enérgicas en 
el oro y en el platino. 
- 
Puede asegurarse que todos ellos se 
unen al cloro, la mayor parte al oxigeno, 
al azufre, al fósforo y al arsénico; muy po-
cos al carbono y rarísimos al nitrógeno. 
Entre los compuestos de cloro y un metal, y entre los formados con los 
demás metaloides por cada uno de los metales hay analogías y diferencias en 
su constitucion molecular, como se han observado tambien en los compues-
tos hidrogenados de los metaloides. Agrupando á mi. lado los que se combi-
náran con 1 solo átomo de cloro, á otro los que se combináran con 2 de cloro, 
ó con 1 de oxigeno, etc., se estableceria una clasificacion natural. 
562. Clasifieacion de los metales. La clasificacion racional , fundada 
en la atomicidad, á que aludimos precedentemente, figura ya en alguna obra 
de autoridad, si bien de una manera incompleta. No hallándola ni suficien-
temente comprobada ni sancionada hasta la fecha por la generalidad de los 
sabios, expondremos la de Thenard, indicando despues los principales  in-. 
convenientes de que adolece, sin perjuicio de hacer ligeras consideraciones 
sobre la clasificacion atómica más adelante. 
La clasificacion de Thenard reconoce como base los grados de afinidad de 
los metales para con el oxígeno. Midese la energía de dicha afinidad: 1.0 por la 
facilidad mayor ó menor con que los metales se unen al oxigeno libre; 2.0 por 
la dificultad que los óxidos formados ofrecen á ser de nuevo reducidos; 
3.0 por la energía con que los metales descomponen el agua. Hé aqui ahora 
la clasificacion referida , ligeramente modificada por Regnault. 
(I) Véase la descripcion y uso de este instrumento en la Física, núm. 108. 





Metales cuyos óxidos son indescomponibles por la accion del calor únicamente. 
Comprende 5 clases: 
ta clase. Metales que descomponen el agua en frio. 
Potasio 	 Bario 
Sodio 	 alcalinos. 	 Estroncio 	 alcalino-térreos. 
Litio 	 Calció 
2.a clase. Metales que la descomponen a 1000. 
Magnesio. 	 Erbio. 	 Didimio. 	 Thorinio. 
Cerio. 	 Terbio. 	 Clucinio. 	 Aluminio. 
Lantano. 	 Zirconio. 	 Itrio. 	 ' 
Todos ellos se conocen bajo la denominacion general de metales térreos. 
3.a clase. Metales que la descomponen al rojo, 6 en frio bajo la influen-
cia de los ácidos diluidos. 
Manganeso. 	 Hierro. 	 Cobalto. 	 Cadmio. 
Zinc. 
	
' Níque l. 	 Vanadio. 	 Cromo. 
4.a clase. Metales que la descomponen al rojo, mas no.en presencia de 
los ácidos. 
Estaño. 	 Uranio. 	 Molibdeno. 	 Pelopio. 	 Tántalo, 
Antimonio. 	 Titano. 	 Tungsteno. 	 Niobio. 	 Osmio. 
5.a clase. Metales que la descomponen al rojo-blanco, mas no bajo la 
accion de los ácidos. 
Cobre. 	 Plomo. 	 Bismuto. 
Segunda section. 
Metales cuyos óxidos son descomponibles por el calor. 
Comprende dos clases: 
6.a clase. Metales que no descomponen el agua a ninguna temperatura, 
pero que absorben el oxígeno con cierto calor. 
Mercurio. 	 Rodio. 
7.a clase. Metales que ni descomponen el agua, ni absorben el oxígeno á 
ninguna temperatura. 
Plata. 	 Platino. 	 Rutenio. 
Oro. 	 Paladio. 	 Iridio. 
La precedente clasificacion presenta, en el estado actual de la ciencia, 
varios defectos. Metales hay en ella, que la mayor parte de los químicos es-
tudian entre los metaloides. Figuran además en grupos 
 . diferentes algunos 
cuerpos dotados de grandes analogías, como sucede con el aluminio y el 
hierro. Por . otra parte, aun los caracteres que sirvieron á Thenard de punto 
de partida dejan de ser aplicables en ciertos casos • así el aluminio mismo y 
el magnesio no descomponen el agua á 1000 sino al rojo. 
163. Estado natural de los metales: Procedimientos para su ex-
traccion. Los metales se hallan en corto número en estado nativo. El mer- 
curio, el bismuto, la plata, el oro, el platino y algun otro, aparecen aislados 
con frecuencia. Por lo general se manifiestan combinados con el oxígeno 
(óxidos) , como el hierro y el estaño ; 6 con el azufre (sulfuros) , como la pla-
ta, el hierro, el cobre, el mercurio, el zinc y el plomo; otras veces se en-
cuentran formando cloruros, carbonatos, sulfatos, fosfatos, etc. 
Como se han de explanar en la monografía de cada metal los procedi- 
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mientos seguidos para su extraceion , nos contentaremos con establecer ahora 
de uña manera general que los óxidos se reducen por medio del carbon á 
temperaturas elevadas; los sulfuros , tostándolos al aire libre , para que el 
oxígeno se fije sobre el azufre , haciéndole desaparecer en forma de ácido 
sulfuroso , y oxide el metal para tratarle entonces por el carbon. El mercu-
rio , el sodio , la sal comun , etc. , son cuerpos empleados como medio para 
aislar ciertos metales. 
164. Aleaciones. Se di el nombre de aleacion al producto de la union 
(mezcla ó combinacion) de los metales entre sí , denominándose amalgama, 
cuando el mercurio forma parte de ella. Por medio de las aleaciones se ha 
multiplicado extraordinariamente el uso de los metates, pues apenas llegan á 
seis ú ocho los que la industria emplea en estado de pureza, siendo de notar 
que muchos metales , del toda inútiles cuando aislados , 
 , comunican á las 
aleaciones propiedades muy apreciables. 
El número de aleaciones posibles es inmenso ; la industria , sin embargo, 
no utiliza sino algunas 20 ó 30: Influyen en las propiedades de la aleacion 
no sólo la naturaleza de los metales empleados , sino las proporciones en que 
estos figuran. Así el bronce de cañones y el de campanas constan de cobre 
y estaño solamente; el primero es, no obstante, muy tenaz, el segundo muy 
sonoro y quebradizo; semejante diferencia proviene de las cantidades de cobre 
yestaño empleadas ; en el bronce de cañones entran 90 partes de cobre y 
10 p. de estaño , en el de campanas 80 de cobre y 20 de estaño. En , las lec-
ciones CXVII y CXVIII hallará el lector ejemplos de las aleaciones más co-
munes é importantes. 
165. Propiedades físicas de las aleaciones. Las aleaciones poseen un 
gran brillo metálico , son opacas , conducen bien el calor y la electricidad. 
Tienen color propio, distinto , del de los metales constituyentes ; así el laton 
es amarillo, aunque no lo son el cobre y elzine.; el bronce de aluminio (co-
bre y aluminio) es amarillo rojizo. La aleacion vá en unas ocasiones seguida 
de una contraccion , otras veces de una dilatacion. Hay contraccion , por 
ejemplo , cuando el cobre se une al zinc , al estaño , al bismuto , al antimo-
nio; cuando la plata se une al estaño, zinc ó plomo. Dilatacion cuando el 
oro sé une á la plata, cobre ó plomo ; cuando el cobre se une á la  •plata ó al 
plomo; el antimonio al plomo, etc: 
Las aleaciones son en general más duras y más tenaces que sus metales 
componentes y menos dúctiles que el más dúctil de ellos, y casi siempre 
muy sonoras. Si despues de fundidas se dejan enfriar con lentitud , cristali-
zan confusamente, y hasta se distribuyen en capas de densidad y composi-
cion diferentes , fenómeno que se ha llamado licuacion. 
Hay aleaciones fusibles á una temperatura más baja que la correspon-
diente al más fusible  de los metales componentes ; en ocasiones la diferencia 
es notable. La industria aprovecha esa circunstancia para obtener planchas 
fusibles á bajas temperaturas. Son muy conocidas entre las aleaciones de ese 
género las siguientes: 
De Wood, fusible á 66° y á 71. 	 D`Areet, á 54°;8c. 
Cadmio 
	  4 6 2 partes 
	
Bismuto 
	  8 partes 
Estaño....... .. 2 	 Plomo 	  5 
Ploino. 
	  4 	 ' Estaño, 	  3 
Bismuto. 	  7 ú 8 
Propiedades químicas. Se sospecha que todas las aleaciones son combi-
naciones definidas , en las cuales entra en exceso alguno de sus metales. 
Hasta el presente, sin embargo, sólo se conocen algunos ejemplos de com-
puestos cristalinos, cuyas proporciones son fijas. Tal sucede con algunas com-
binaciones de zinc y antimonio , de mercurio y sodio, etc. Tambien se ob- 
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serva que ciertas aleaciones resisten á la accion de las reactivos , como no 
lo verificaban los metales; el platino con un 5 6 un 10 por 100 de iridio no es 
disuelto por el agua regia , y el bronce de aluminio es poco atacado por el 
ácido clorhídrico , al paso que el aluminio lo es más enérgicamente. 
En general, las aleaciones se verifican en todas proporciones , y se com-
portan como los metales aislados en presencia de los agentes químicos. 
LECCION CX. 
Oxidos metálicos.—Agrupaciones en que pueden distribuirse.—Sus propiedades. 
Sul furos; sus caracteres.—Cloruros.—Propiedades generales de ellos. 
188. Oxidos metálicos. Los óxidos metálicos son compuestos binarios 
resultantes de la combinacion de un metal con el oxígeno. En la naturaleza 
los hay muy abundantes en el estado anhidro, y en el de hidratos. Como 
ejemplo de óxidos anhidros naturales citaremos los sesquióxidos de hierro y 
aluminio (Fe'0' y A1'0'), el óxido magnético Fe'0 4 , los bióxidos de manga-
neso y estaño (MnO' y Sn0'); entre los hidratados figuran el sexquióxido de 
hierro y el de manganeso (Fe'0',H0 y Mn'O',HO). 
Los óxidos se forman á temperaturas muy variadas; los unos se producen 
en el oxígeno seco , los otros con preferencia en el aire húmedo , los otros, 
por fin, bajo la accion de los ácidos (182). 
A. veces la combinacion es tan enérgica que el metal arde, cual se vió con 
el hierro (45), y como acontece con algun otro. La combustion se manifiesta 
aun á las temperaturas ordinarias con ciertos metales reducidos á polvo; sirva 
de ejemplo el llamado hierro pirofórico. La oxidacion producida por el aire 
húmedo es algunas veces superficial , como en el zinc, plomo etc. , otras 
invade toda la masa, como en el hierro. 
167. Preparacion de los óxidos. Muy variados son los procedimientos 
empleados para obtener dichos cuerpos, segun sean las propiedades del metal 
correspondiente. Los más generales son los que siguen: 
1.° Calentando el metal enérgicamente en contacto con el aire; ejemplos: 
Oxidos de zinc, de plomo, de cobre. 
2.° Por la accion del ácido nítrico , cuerpo muy oxidante, corno sabemos, 
sobre el metal ; ejemplo : el óxido de estaño. 
3.° Descomponiendo por el calor el nitrato correspondiente ó el carbona-
to; el óxido de calcio 6 cal se obtiene calcinando su çarbonato ; los de mer-
curio y bario calcinando sus nitratos. 
4.° Precipitando el óxido de algunas de sus disoluciones salinas por me-
dio de otra base más poderosa. Se aplica este metodo á los óxidos poco ó nada 
solubles; el nitrato de plata tratado por la potasa dá óxido de plata. 
168. Clasifleacion de los óxidos. Los óxidos metálicos ofrecen una 
composicion muy diversa. Sus propiedades son distintas segun el número de 
á tomos de oxígeno que acompañan al metal. En tal concepto seria preferible 
clasificar los óxidos por su composicion atómica, más bien que siguiendo los 
caracteres especiales que sirvieron de base á Thenard para clasificar los me-
tales. A continuacion exponemos los 5 grupos de óxidos que se conocen. 
ter grepe. 2 átomos de metal y 1 de oxígeno. FORMULA GENERAL (M'0). 
K'0. 	  óxido de potasio 	 Tl'0 	
 óxido de thalio 
Na'O.  	 a de sodio 	 Ag'0.  	 „ de plata 
Li'0 
	
Y 	 de litio 
2. 0 
BaO 	  
Sr0 	  
Ca0 	  
MgO. 	  
MnO.... . 




1 átomo de metal y 1 de oxigeno. FÓRMULA (MO). 
óxido de bario 	 ZnO. 	  
n de estroncio 	 Pb0 	  
• de calcio 	 Cuo 	  
» de magnesio 	 Hg0 	  
D de manganeso 	 SnO 	  
» ferroso 
óxido de zinc 




Los óxidos comprendidos en los dos grupos enumerados suelen denomi-
narse básicos, porque reaccionan enérgicamente sobre los ácidos, y forman 
sales. 
FÓRMULA (M'O'). 
.. .. óxido mangánico 
» crómico 
• aluminico 
Los óxidos de este grupo se denominan comunmente sesquióxidos y tam-
bien óxidos indiferentes: se les aplica este último nombre porque forman sales 
con los ácidos enérgicos, y porque se unen tambien como si fueran ácidos á 
las bases poderosas. 
4,0 grupo. 1 átomo de metal y 2 de oxigeno. FÓRMULA (MO'). 
BaO', 	  bióxido de  bario 	 MnO', 	
 bióxido de manganeso 
Sr0'.  	 » 	 estroncio 	 PM); ..... . . 	 de plomo 
Los óxidos anteriores se llaman singulares , porque no forman sales con 
ningun ácido. Atacados por estos, pierden '1 átomo de oxigeno, trasformán-
dose en óxidos básicos de la fórmula MO, y entonces constituyen sales de 
protóxidos. 
5.0 grupo. 1 átomo de metal y 3 de oxigeno. FÓRMULA (MO'). 
MnO' 	  ácido mangánico 
Cr0' 	  .. 	 » crómico 
FeO' 	 » férrico 
Los óxidos precedentes son verdaderos anhídridos 6 ácidos anhidros; uni-
dos á las bases producen sales. Por esa razon suelen llamarse óxidos ácidos. 
6.o grupo. 3 átomos de metal y 4 de oxígeno. FÓRMULA (M'0'). 
MO'O' 	  óxido rojo de manganeso 
Fe°0 4 	  óxido de hierro magnético 
pb'O', 	  óxido rojo de plomo. 
Estos óxidos han recibido el nombre de salinos, por considerárseles com-
puestos de un óxido ácido M'0° y uno básico MO. 
169. Propiedades físicas de los óxidos. Los óxidos con cuerpos só-
lidos, quebradizos, malos conductores del calor y la electricidad. Su den-
sidad es siempre mayor que la del agua , y menor que la del metal corres-
pondiente, exceptuando los alcalinos. El color predominante es el blanco, 
semejante al de la cal ; por eso los antiguos le dieron el nombre genérico de 
cales metálicas. Los hay, no obstante, de varios colores ; así el óxido de cobre 
y el bióxido de manganeso son negros; el sesquióxido de hierro rojo ladrillo, 
el óxido de mercurio rojo anaranjado, etc. Son muy escasos los que se  fun-
den á temperaturas bajas ; casi todos exigen el calor de los altos hornos, 6 
el del soplete de oxhidrógeno, y algunos como la alúmina y la cal son toda- 
via mas refractarios. 
Solubles lo son los óxidos alcalinos ; los alcalino-térreos no lo son tanto; 
los restantes son insolubles, si se exceptuan los de plomo y plata que todavía 
comunican al agua reaccion básica. 
Propiedades quimieas. Aeeton del calor. El calor reduce los óxidos de 
3.er grupo. 2 átomos de metal y 3 de oxígeno. 
Bi'O'. .. . . 	 óxido de bismuto 	 Mn'O.' . 
, Au'0'.  	 » áurico 	 Cr'0° 	  
Fe'0' 	 » férrico 	 AI'O' 	  
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las clases 6.2 y 7. a (162). Los bióxidos (grupo 4.0) pierden 1.- átomo de oxí-
geno y pasan al estado de óxidos básicos. Los demás suelen ser irreductibles 
por sólo el `calor, siendo los más estables los comprendidos en las fórmulas 
WO y MO; estos suelen apoderarse del oxígeno, y pasan á óxidos superiores, 
asi sucede con los óxidos manganoso y plúmbico, etc. 
Uldrógeno. Este cuerpo reduce muchos óxidos á temperaturas variables 
aislando el metal 
CuO+H=Cu+HO. 
No tiene influencia sobre los óxidos alcalinos y alcalino-térreos, ni sobre 
la alúmina, la magnesia y el sesquióxido de cromo. Algunos son privados de 
parte de su oxígeno, por ejemplo el bióxido de bario. El aparato destinado á 
realizar tal reduccion es un frasco . (fig. 424) donde se produce hidrógeno, y 
un tubo en comunicacion con 61 con una bola intermedia donde se calienta 
el óxido metálico. El vapor acuoso sale por la punta opuesta. 
Fig. 421. Reduction de los óxidos por el hidrógeno. 
Cloro. La accion de este agente sobre los óxidos es contraria á la del 
hidrógeno. Unese al`metal á temperaturas elevadas, constituyendo cloruros 
y desalojando al oxígeno. Resisten, no obstante, á la influencia del cloro los 
óxidos de calcio , bario , estroncio , magnesio y aluminio. 
Carbon. El carbon es un reductor poderoso. Muchos óxidos irreductibles 
por el hidrógeno, tratados por el carbon en polvo dejan libre el metal , y 
producen ácido carbónico ú óxido de carbono , segun que la temperatura 
necesaria para la reduccion ha sido baja ó elevada respectivamente. Los 
óxidos que se resisten al carbon , son descompuestos por la accion simultánea 
del carbon y del cloro. Calentando al rojo vivo una mezcla íntima de alúmina 
y de carbon en un tubo de porcelana (fig. 422) , y lanzando al través de este 
una corriente de gas "cloro producida en un matraz , se forman cloruro de 
aluminio , que se condensa en un tubo de vidrio ensanchado , y óxido de 
carbono que se desprende. 
Al'O' + 3C ± 3C1 3C0 + Al'Cl° 
Asufre. Los óxidos son tambien reducidos por el azufre. Los productos 
varian. Unas veces son ácido sulfuroso y un sulfuro, y otras un sulfuro y 
un sulfato. Lo último tiene lugar cuando el sulfato es irreductible, excepcion 
hecha del óxido de plomo ; lo primero cuando no lo es 
2CuO+3S=3CuS-}- SO' 
• 	 ^V ÍIVdIIIII ^V w udll dur, s91:!' 	 J 




170. Accion del agua sobro los óxidos. . Es muy diferente, segun que 
los óxidos sean anhidros ó hidratados. Entre los óxidos anhidros hay algunos 
que se combinan con los elementos del agua de un modo tan enérgico, que 
Fig. 422. Accion del carbon y del cloro sobre la alúmina. 
una parte del líquido entra , en ebullicion. Bien conocida es la práctica de 
 
apagar la cal viva. Al rociarla con agua , se trasforma esta parcialmente en 
 
vapor. 
Varios son los óxidos que despues de hidratados son solubles en el 
 agua; 
 
los de potasio, sodio, bario, etc., se hallan ,en ese caso. Otros por el con-
trario son insolubles. Por último ciertos hidratos pierden por el calor los 
 
elementos del agua; tal sucede con el óxido azul claro de cobre. 
 
171. Sulfuros metálicos. Son compuestos resultantes de la combina-
cion de un metal con el azufre. Como este metaloide es diatomico, lo mis-
mo que el oxígeno , los sulfuros constituyen los mismos grupos que los 
óxidos (18S).  
A excepcion del aluminio, zinc y oro, todos los demás metales son ca-
paces de combinarse con el azufre , á veces con calor luminoso, como el 
 
cobre y el hierro. 
 
Propiedades. El oxigeno les trasforma en sulfatos , ó les reduce formando 
ácido sulfuroso y aislando el metal. 
El cloro se apodera del metal y á veces del azufre, constituyendo cloruros, 
El ácido sulfhídrico convierte en sulfhidratos á varios sulfuros. 
El agua disuelve los sulfuros alcalinos y los alcalino-térreos. 
172. Cloruros metálicos: su composicion. Son compuestos binarioS  
resultantes de la únion del cloro con .un metal. Su composicion es muy varia. 
La expresaremos abreviadamente per medio de fórmulas, tomando como 
simbolo del metal la M. En tal supuesto los grupos de cloruros son los si-
guientes: 
4.6 . 	 2.6 	 ay o 	 4 . 0 
	 5.6 	 6.6 	 7.6 	 8.0  
MCI MCP 
	 MCP 	 MCP MCP MCP 	 M'CI' M'Cl'  
Ejemplos.  
AgCI ZnCI' AuCI' PtCP` 	 SbCI' MoCI' Hg'Cl' Fe'CI' 
Propiedades nsieas. Son las mismas que las de las sales propiamente 
dichas. Cristalizan y ofrecen igual aspecto que ellas; son sólidos , solubles 
en el agua , exceptuando los cloruros de plata , el mercurioso y el cuproso 
que son insolubles. Se funden á temperaturas elevadas, y muchos pueden 
ser volatilizados, sin descomponerse. 
Propiedades quimieas. La gran afinidad del cloro hace que los cloruros 
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sean muy estables, así es, que mediante el calor no se reducen sino los cor-
respondientes á metales de las últimas clases. Los muy abundantes en cloro 
pueden perder una parte  de' él, mas no todo; así el cloruro cúprico se cambia 
en cloruro cuproso. El hidrógeno reduce muchos cloruros, en virtud de su 
afinidad con el cloro : despréndese el ácido clorhídrico, y el metal queda en 
libertad. De tal modo se reduce el cloruro de plata. 
173. Accion de los metales sobre los cloruros. Ofrece un interés es-
pecial la accion de los metales sabre los cloruros, pues nos pone en el caso 
de reconocer entre estos cuerpos y las sales oxigenadas , únicas que se reco-
nocian como tales por algunos químicos, verdadera identidad de funciones. 
Consignemos algunos hechos. 
1.0 Hay cloruros que en presencia de ciertos metales experimentan una 
verdadera sustitucion. El cloruro mercúrico calentado con el estaño dividido 
pierde el mercurio , y se cambia en tetra-cloruro de estaño. 
2.o Si se emplea un cloruro disuelto, y se trata por un metal, la reduc-
cion es más fácil , siempre que el metal del cloruro sea de una clase superior. 
Por ese medio hemos visto desalojado el mercurio por el cobre, este por el 
hierro etc. (I7); lo mismo sucede en las sales oxigenadas. 
3.o Los cloruros se unen al agua adquiriendo los más de ellos un color 
especial, y cristalizando despues de hidratados. En esta circunstancia hay 
tambien completa analogía con otras sales oxigenadas.. El sulfato de cobre es 
azul mientras no pierde por el calor el agua de cristalizacion; el cloruro cú-
prico es verde tambien mientras conserva el agua. 
4.0 Por último, los cloruros pueden cambiarse en dobles cloruros, combi-
nándose mútuamente, como lo verifican ciertas sales de las arriba indicadas. 
Son, pues, los referidos cloruros sales de caracteres idénticos á los que dis-
tinguen á las ordinarias. 
LECCION CXI. 
Sales. Modos de fornzacion que en ellas se observan.—Sales néutricas, ácidas y básicas.— 
Leyes sobre la saturacion de los ácidos por las bases. Equivalentes.—Propiedades físicas 
de las sales.—Agua de cristalizacion.—Disolucion de ellas. 
174. Sales: su deflnicion. Las sales son compuestos resultantes de la ac-
cion de los ácidos sobre los óxidos , ó sobre los hidratos metálicos. Los antiguos 
comprendian bajo ese nombre á toda sustancia capaz de disolverse en el agua 
y de cristalizar; mas Lavoisier concretó la denominacion de sal , aplicándola 
al producto de la combinacion de un ácido con una base, ambos oxigenados. 
En la actualidad esta definicion es incompleta , porque hay compuestos sin 
oxigeno, cuyas propiedades son idénticas á las de las oxisales. En el último 
número hemos encontrado una confirmacion de esta verdad. Berzelius fué 
el primero en reconocer la existencia de sales binarias ó de dos elementos (me-
tal y metaloide); para Lavoisier toda sal habia de ser ternaria por lo menos, 
pues en todo ácido entraba, segun él, cómo elemento indispensable el oxigeno. 
Fijemos, pues, la composicion de las sales. 
175. Acidos que reaccionan sobre las bases para formar las sales. 
—Bajo el nombre de ácidos comprendemos hoy, segun hemos visto en el es-
tudio de los metaloides, dos clases de cuerpos : los unos ternarios , denomi-
nados oxácidos, como el sulfúrico , nítrico , etc., que además del oxígeno y 
otro metaloide llevan los elementos del agua (HO); los otros binarios, deno-
minados hidrácidos , compuestos de hidrógeno y cloro , bromo , yodo , fluor, 
azufre, etc. 
Tanto los oxácidos como los hidrácidos pueden combinarse directamente 
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con los óxidos ó con los hidratos metálicos; los productos son una sal y agua: 
mas cuando el ácido es ternario ó lleva oxigeno, (HSO`=SO',H0) la sal re-
sultante lo es tambien ('). Ejemplo: 
KO + HSO` = KSO` + HO 
Si el ácido es binario, la sal es igualmente binaria 
HC1+KO=KC1+HO 
En ambos ejemplos y en muchos otros que se pudieran citar , no hay en 
realidad , si bien se observa, más que un cambio de elementos. El hidrógeno 
del ácido ha sido sustituido por el metal , al paso que el hidrógeno
, mismo se 
ha unido al oxigeno. Por esta razon considerábamos á los ácidos como ver-
daderas sales de hidrógeno. 
176. Sales neutras , ácidas y básicas. Sabemos que los ácidos por 
punto general enrojecen la tintura de tornasol , y que las bases le devuelven 
su color azul. Pues bien ; pongamos en una copa una disolucion de potasa, 
base enérgica, de sabor lexivial cáustico; y en ella unas gotas de tintura de 
tornasol, que la tiñen de azul. En otra copa echemos ácido sulfúrico diluido 
en agua, y unas gotas de la misma tintura que se enrojece en contacto del 
ácido. En esta segunda copa dejemos caer gota á gota la disolucion azul de 
potasa ; el color rojo de la disolucion ácida vá perdiendo su intensidad , y 
llega un momento en que se cambia en azul. El liquido entonces manifiesta 
propiedades especiales: ni enrojece el papel de tornasol , ni devuelve el color 
azul al enrojecido por un ácido; ni es corrosivo y acre como el ácido sulfúrico, 
ni alcalino y cáustico como la potasa. En una palabra , el ácido y la base se 
han neutralizado, formando una sal neu tra. Si continuásemos derramando la 
disolucion de potasa en el liquido, adquiriria este las propiedades de la base; 
la sal seria, básica; si por el contrario nos detuviéramos antes de presentarse 
el color azul, predorninaria la influencia del ácido ; la sal seria ácida. 
Al principio se habian dividido las sales en néutras , ácidas y básicas, 
tomando como punto de partida su accion sobre el tornasol y las tinturas ve-
getales; mas luego se vió que muchas de ellas enrojecian siempre dichas tin-
turas, al paso que otras manifestaban constantemente propiedades básicas, 
aun cuando el ácido y la base se hallaran respectivamente neutralizados. Así 
el sulfato néutro de cobre siempre enrojece el papel de tornasol , como si 
fuese ácido , y el carbonato de potasio le devuelve su color azul como si fuese 
básico (2). A Berzelius se debe otro principio , para determinar la neutralidad 
de las sales, que si bien exige el análisis de la sustancia, es más seguro. 
(1) Los símbolos del li, K, Na . Ag y los de otros varios elementos debieron siem-
pre duplicarse, atendiendo á su equivalente en volúmen ; pero las fórmulas sufren en-
tonces una trasformacion demasiado radical, y no nos atrovemos á plantear tan gran 
reforma , mientras no la veamos aceptada en las escuelas de España. 
(2) Esto se explica fácilmente. La tintura de tornasol es una sal constituida por un 
Acido orgánico, elp litmico, y la cal. El ácido referido es poco enérgico; de modo que 
poniendo la tintura en contacto con otro ácido más poderoso, como lo son casi todos 
los minerales, estos se combinan con la cal, y el litmico queda en libertad , comuni-
ca ndo al papel su color rojo. Con bases enérgicas, como la potasa, etc., el ácido litmico 
forma litmat .os de color azul; por eso recobra este color con ellas , cuando ha sido en-
rojecido. Puesto el litmato de calcio ó tintura de tornasol bajo la accion del sulfato de 
potasio , sodio, etc„ no es descompuesto, porque el ácido 3 la base de estas sales tie-
nen grande afinidad entre sí. Mas si reaccionan sobre dicha tintura el sulfato de cobre, 
el de zinc v otros cuya base es poco enérgica , el ácido' litmico tiene que abandonar la 
cal al sulfúrico, y uniéndose él con el óxido de cobre, de zinc, etc., forma sales rojas. 
Por eso las sales de base no poderosa se comportan como si fueran ácidas. 
Por el contrario las sales que contienen un ácido débil, como el carbónico y el 
sulfuroso y una base enérgica suelen comportarse como básicas. 
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Dicho químico descubrió la siguiente ley de composieion: «En todas las sales 
néutras hay una relacion constante y sencilla entre el peso del oxígeno del 
ácido y el del oxígeno de la base.» Hé aquí las relaciones correspondientes á 
diferentes géneros de sales. 
Género 	 Peso del 0 	 Peso del 0 
de la sal. 	 del ácido. 	 de la base. 	 Fórmulas generales. 
Sulfatos. 	  3 	  1 	  111SO' = MO,S0' 
Boratos. 	  3 1 	  11113o0' = MO,BoOs 
Silicatos. 	  3 	  1 	  MS10' = MO,SiO' 
Nitratos. 	  5 	  1 	  MNO' =MO,N0° 
Cloratos. 	  5 	  1 	  MClO' =1110,C10' 
Fosfatos. 	  5 	  3 	  3Ml'hQ'=3(MO,PhO') 
Carbonatos 	  2 	  1 	  MCO' = MO,CO' 
Sulfitos. 	  2 	  1 	  3MS0° = 3 (MO,S0') 
En este concepto una sal será ácida cuando el oxígeno esté contenido en 
el ácido en mayor cantidad que la prefijada en tales relaciones, y será básica, 
cuando esté contenido en cantidad menor. Esta regla sólo es aplicable á las 
oxisales. - 
Ciertos químicos modernos hacen consistir la neutralidad de las sales en 
la sustitucion completa del hidrógeno del ácido por el metal de la base. Al 
efecto llaman mono-básicos á los ácidos que contienen un solo átomo de hidró-
geno, bi-básicos á los que contienen dos , tri-básicos á los que contienen tres. 
Ahora bien ; si el hidrógeno es totalmente sustituido por el metal , resultará 
una sal neutra: esto sucederá siempre en los ácidos mono-básicos. Si el metal 
sustituye sólo parcialmente al hidrógeno, resultará una sal ácida; así el ácido 
sulfúrico (H'SO 4 =S0',H'0 en volúmenes), es un ácido bi-básico, que en 
union con el metal potasio nos puede dar, sulfato ácido de potasio HKSO', y 
tambien sulfato neutro de potasio K'S0', segun sea sustituido un átomo de 
hidrógeno , 6 los dos que contiene. 
En esta teoría se llama sal básica el producto de la combinacion de una 
sal néutra con un hidrato ú óxido de su mismo metal. 
177. Ley de Wenzel, 6 de saturacion mutua de los ácidos por las 
bases. De aplicacion más inmediata y de trascendencia mayor que la de Ber-
zelius respecto á la neutralizacion de las sales, es la ley de Wenzel, cuyo 
enunciado conocen nuestros lectores (13). De esa ley se deducen dos conse-
cuencias: 
1.a Cada unidad en peso de un ácido exige una cantidad invariable de 
una base determinada para neutralizarse. A las diferentes bases corresponden 
proporciones variables de unas á otras , pero constantes para una misma si el 
ácido no cambia. 
2.a Las cantidades de varias bases que saturan á un ácido , son proporcio-
nales álas que saturan á otro ácido diferente. Aclarémoslo con ejemplos. To-
mando en un vaso 1.00 gr. de ácido sulfúrico concentrado, y en otro vaso 
1.00 gr. de ácido nítrico, se necesitan para neutralizarles las cantidades si-
guientes: 
	
Para 100 de =90` 	  
Óxido de potasio 	  
Óxido de sodio 	  
Óxido de calcio 	  
Oxido cúprico. 	  






Para 100 do U n10°. 
Óxido de potasio 	  
Óxido de sodio 	  
Óxido de calcio 
	  
Óxido cúprico, . 
	 .. 	 .. 	 , 






176, Equivalentes de los ácidos y de las bases. Si se dividen entre 
Sí dos cantidades cualesquiera de la tabla del ácido sulfúrico , dan el mi$- 
mo cociente que las correspondientes de la otra tabla; así 
 2 	 4 	 etc 63.2 — 49,2 
Los números precedentes, son pues, verdaderos equivalentes de las bases in-
dicadas , con relacion á 100 de ácido sulfúrico los unos , ó con relacion á 100 
de ácido nítrico los otros. 
Si por el contrario tornásemos como tipo 100 de potasa , y la quisiéramos 
saturar con diferentes ácidos, hallaríamos otros números tambien proporcio-
nales entre sí , que podrian aceptarse como equivalentes de los ácidos. 
179. Propiedades generales de las sales. Las sales son todas sólidas 
á las temperaturas ordinarias , é inodoras , fuera de algunas cuya base es el 
amoniaco. 
Color. La mayor parte son incoloras , pues tambien lo son los ácidos y 
las bases que las constituyen ; sin embargo , cuando la base tiene un color 
cualquiera , las sales se coloran tambien, segun la naturaleza de la base. Así 
las sales de oro son amarillas, las férricas amarillo-rojizas, las de cromo verdes, 
las de cobre verdes ó azules , las ferrosas de un verde azulado.Adviértase , no 
pbstante, que dicha coloracion desaparece cuando la sal pierde su agua de 
cristalizacion. Si los ácidos son colorados , las sales lo son siempre. 
sabor. Depende de la naturaleza de la base y es condicion indispensable 
para que se perciba, la, salubilidad de la sal. Las sales de magnesio son amar-
gas , las de cobre , antimonio y mercurio.estipticas ó de sabor de tinta des-
agradable , las de plomo azucaradas y astringentes. 
180. Forma. Rara es la sal que no puede cristalizar. Alguna que otra 
se manifiesta en forma pulverulenta, ó en masas informes (amorfa). Lo ge-
neral es que afecten formas geométricas de alguno de los seis sistemas cris-
talográficos (21). 
Se ha observado que las sales de cómposicion análoga cristalizan en for-
mas idénticas ó muy parecidas. Las sales de ese género disueltas en un 
mismo liquido producen cristales mixtos. 
181. Accion del agua sobre las sales. Sales eforescentes y delicues-
centes. El agua obra sobre las sales de muy distintas maneras : expondre-
mos los casos más principales. 
to Sobre algunas no causa otro efecto que desleirlas , si están en polvo; 
eso sucede con el carbonato de calcio y con el sulfato de bario. 
2.0 En la generalidad de los casos la sal se disuelve en el agua, y la can-
tidad disuelta aumenta por lo regular con la temperatura. Pongamos unos 
cristales de carbonato de sodio en agua fria y se disolverán; si echamos más, 
llega un momento en que la disolucion cesa. El líquido está saturado de aque-
lla sal á la temperatura del experimento. Mas si vamos calentándole, podre-
mos echar nuevos cristales, y el líquido los irá disolviendo. A la temperatura 
de ebullicion, la saturacion llega á su máximo. Dejando enfriar el líquido, 
depone en cristales la sal que fué absorbiendo con el calor; más el liquido 
siempre queda saturado de la sal. Este líquido donde se han formado los 
cristales se llama agua madre. 
Sales hay cuya solubilidad no crece con la temperatura. El sulfato de 
sodio tiene su máximo á los 320; la sal comun se disuelve en menor canti-
dad en caliente que en frio. 
3.0 Muchas sales retienen una parte del agua donde son disueltas, com-
binándose con ella en proporciones definidas. Despues de la hidratacion cris-
talizan, y hasta adquieren un color determinado, segun expusimos en otro 
lugar; v. g. el sulfato de cobre anhidro es un polvo blanco, mas tratado por 
el agua, se une á 5 moléculas de ella, y cristaliza en hermosos prismas azules. 
El agua necesaria para la formacion de dos cristales de una sal se llama agua 
de cristalizacion. 
4.° Aun despues de cristalizar se muestran tan ávidas del agua ciertas 
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sales que absorben la humedad del ambiente, y en ella se disuelven. Seme-
jan tcs sales se denominan delicuescentes. Otras por el contrario, abandonadas 
á sí propias , pierden fácilmente el agua de cristalizacion , se vuelven opacas 
y se pulverizan. Tales son las llamadas e florescentes. 
182. Sobresaturacion. Por último es de notar una nueva circunstancia 
en ciertas disoluciones salinas. Se ha indicado que al enfriar un liquido sa-
turado, se depositaba toda la sal disuelta por el aumento° de temperatura. 
Algunas disoluciones, sin embargo, retienen despues de enfriadas toda la 
sal correspondiente al máximo de saturacion ; es decir que en tal estado se 
hallan más que saturadas , ó sobresaturadas. El sulfato de sodio. y el alumbre 
comun son de ese género. La explicacion que del fenómeno han dado algu-
nos autores puede verse en la Física, leccion XXXIX. 
LCCCION CXtI. 
Accion del calor y de la electricidad sobre las sales.Ieyes de Berthollet relativas á la 
accion de los ácidos y bases sobre las sales, y de unas sobre otras
..—Caracteres 
generales de los nitratos, sulfatos y carbonatos. 
183. Accion del calor sobre las sales. El calor deshidrata , funde 
simplemente ó descompone las sales. Las hidratadas pierden comunmente 
su agua de cristalizacion á temperaturas que no pasan de 1000 ; las anhidras 
se funden con un calor más intenso , experimentando la fusion ígnea. Mu-
chas de las sales hidratadas, antes de deshidratarse por el calor, se liquidan 
en su agua de cristalizacion , sufriendo la fusion acuosa. 
Respecto á la accion descomponente del calor pueden establecerse como 
generales y nada más las siguientes reglas : 4.a La descomposicion se efec-
tuará , si el ácido ó la base soh volátiles ; tal sucede con el carbonato de 
calcio y con el fosfato de amoniaco: el primero se desdobla por el calor en 
ácido carbónico y cal , el segundo en amoniaco y ácido fosfórico. 2. 4 Si el 
ácido es poco fijo , tambien cabe la descomposicion los nitratos , cloratos y 
percloratos se descomponen fácilmente , porque los ácidos nítrico, clórico, 
etc., son poco estables. 3.a Si el ácido y la base poseen grandes afinidades 
entre sí , no habrá descomposicion , ni tampoco si la base es muy fija : por 
eso resisten al calor los sulfatos alcalinos , y los alcalino-térreos , el de plomo 
y aun los carbonatos alcalinos, etc. 
184. Accion de la electricidad. Nada tenemos que añadir á lo mani-
festado en la Fisica , números 652 y 653. Aquí consignaremos como regla 
invariable que la corriente descompone de la misma manera todas las sales 
minerales ; aisla el metal en el polo negativo , los elementos ácidos en el po-
sitivo. Estos elementos pueden ser- simplemente un metaloide (el cloro en los 
cloruros , el yodo en los yoduros , etc.) ó un grupo oxigenado (SO` en los 
sulfatos , NO' en los nitratos, etc.) 
185. Leyes de Berthollet. A principios de este siglo formuló Bertho-
llet las notables leyes de su nombre , relativas á la accion de los ácidos y de 
las bases sobre las sales , y á la que unas sales ejercen sobre otras. En ellas 
se establece que la descomposicion de una sal por un ácido , por una base 6 
por otra sal depende casi siempre de dos circunstancias puramente físicas: 
de la volatilidad . ó de la insolubilidad de los productos que puedan formarse en 
las condiciones del experimento: es decir , segun sea este por via seca ó por 
via húmeda. Las leyes referidas comprenden tres secciones : descomposicion 
producida por los ácidos ; descomposicion producida por las bases ; descom-
posicion mutua de las sales. 
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Acelon de los ácidos sobre las sales. Un ácido descompone á una sal en 
los casos siguientes: 
to Cuando es menos volátil que el de la sal. Asi las sales con ácidos vo-
látiles son descompuestas por los que no lo son. La descomposicion se cum-
ple aun en frío cuando el ácido de la sal es gaseoso; con alguna temperatura, 
si el ácido hierve antes de los 100°. 
Ejemplos : CaCO° + HS0' = CaSO' + CO' + HO 
carbonato 





	 de calcio 
	 carbónico 
NaNO' + Si0' + HO = NaSiO' -I- NO',H0 
nitrato 	 ácido 
	 agua 	 silicato 	 ácido 
de sodio 	 silícico 	 • de sodio 	 nítrico 
2.0 Cuando el ácido de la sal es insoluble y el nuevo ácido no lo es. 












	 de sodio 	 bórico 
3. 0 Cuando puede formar con la base de la sal otra sal insoluble, ó menos 
soluble. 
Ejemplo : 	 BaNO' + HSO' = BaSO' . + UNO' 
nitrato 	 ácido 	 sulfato 	 ácido 
de bario 	 sulfúrico 	 de bario 	 nítrico 
Aecion de los bases sobre las -sales. La descomposicion de las sales por 
las bases está sometida á tres leyes idénticas á las anteriores ; basta sustituir 
en cada enunciado la palabra ácido por la de base; de modo que una base 
descompondrá á una sal en los siguientes casos: 
1.° Cuando sea menos volátil que la base de la sal; así el amoniaco y las 
bases volátiles orgánicas son desalojados por las bases alcalinas y alcalino-
térreas. 
Ejemplo : 	 H'NSO° + Ca0 = CaSO' + H'N 
	
sulfato 	 cal 	 sulfato 	 amoniaco 
de amoniaco 	 de calcio 
2.° Cuando la base de la sal es insoluble, y la nueva base no lo es. En virtud 
de esta ley se preparan los óxidos correspondientes á los metales de las úl-
timas clases por medio de bases muy solubles , como la potasa y la sosa. 
Ejemplo : AgNO° + Na0,H0 = NaNO° + Ag0 + HO 
nitrato 
	
sosa 	 nitra lo 
	 óxido 
	 agua 
de plata 	 hidratada 	 de sodio 	 de plata 
3.° Cuando puede formar con el ácido de la sal otra sal insoluble , ó menos so-
luble. 
Ejemplo: 
	 NaCO' + Ca0,H0 = CaCO° + Na0,H0 
carbonato 	 cal 	 carbonato 	 sosa 
	
de sodio 	 hidratada 	 de calcio 	 hidratada 
Acelon de ulnas sales sobre otras. Las leyes de la descomposicion pro-
ducida por los ácidos y las bases nos hacen prever cuales son las condiciones 
para que haya doble descomposicion entre dos sales : Por via seca , la for-
macion de un compuesto más volátil ; y por via húmeda, la de un compuesto 
insoluble. En general, pues, dos sales se descompondrán: 
l o Cuando del cambio de sus elementos pueda resultar una sal más volátil que 
las empleadas. 
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Ejemplo: CaCO' + H'N,HSO' = CaSO' + H'N,CO',H0 
	
carbonato 	 sulfato 	 sulfato 	 carbonato 
	
de calcio 	 de amoniaco 	 de calcio 	 de amoniaco 
2.0 Cuando del cambio de sus elementos pueda resultar una sal insoluble, ó 
menos soluble. Esta ley sirve de fundamento para determinar la presencia de 
las sales disueltas en un líquido. Donde haya por ejemplo una sal soluble de 
bario, bastará emplear un sulfato soluble ; para que se precipite el sulfato 
de bario que es insoluble. 
Ejemplo : 	 NaSO° + BaNO° = BaSO` + NaNO° 
	
sulfato 	 nitrato 	 sulfato 	 nitrato 
	
de sodio 	 de bario 	 de bario 	 de sodio 
Una sal soluble de plata dará tambien precipitado insoluble de cloruro de 
plata con un cloruro soluble. 
A estas leyes debieran añadirse algunas observaciones sobre los casos en 
que la reaccion no puede dar lugar á compuestos volátiles ni insolubles; mas 
esto nos llevaria demasiado lejos. 
186. Caracteres generales de algunas sales. Nitratos. Los nitratos 
son cuerpos sólidos compuestos de una base y ácido nítrico. Este último 
forma generalmente sales néutras , rara vez básicas , nunca ácidas. Contiene 
un solo átomo de hidrógeno en cada molécula , por consiguiente con metales 
monoatómicos entra por un solo equivalente , para formar la sal; con los 
triatómicos por tres. 
Todos los nitratos son solubles. Echados en el fuego deflagran , y con una 
gran temperatura se descomponen unas veces en nitritos y oxígeno, otras 
en nitrógeno, oxígeno y un óxido. 
Tratados por el proto-sulfato de hierro disuelto en ácido sulfúrico toman 
un color violado. 
Sulfatos. Son sales de ácido sulfúrico. Este cuerpo (H'S0' en vol.) es bi-
básico, pues encierra dos átomos de hidrógeno; por lo tanto puede formar 
sales ácidas y néutras. 
Los sulfatos son casi todos solubles, excepto los de estroncio, bario y 
plomo. Echados en el fuego no deflagran. Los alcalinos , los de calcio, bario, 
estroncio , magnesio y plomo son indescomponibles por el calor Los restan-
tes se descomponen á temperaturas elevadas. La descomposicion se verifica 
de una de dos maneras; ó aislándose el óxido metálico , y desprendiéndose 
ácido sulfuroso y oxígeno, ó aislándose por completo el metal , si la base es 
reductible 
CuSO' = CuO + SO' 
-i-. 0 
HgSO' = Hg + SO' + 0' 
Se distinguen los sulfatos en que tratados por el agua de barita, ó por el 
nitrato de bario , forman un precipitado blanco, insoluble en el ácido nitrito. 
Tratados al calor rojo por un exceso de carbon, se trasforman en sulfuros 
unas veces, otras en óxidos 
BaSO' + 2C = BaS + 2C0 
Carbonatos. Son sales de ácido carbónico. No se conoce este cuerpo en 
estado de hidratacion, pero se le considera como bibásico; forma carbonatos 
ácidos y néutros. 
Todos los carbonatos néutros son insolubles en el agua, exceptuando los 
alcalinos. Los insolubles se disuelven en agua cargada de ácido carbónico, 
trasformándose en bicarbonatos. Fuera de los alcalinos todos son descompo-
nibles por el calor, resultando un óxido , ó bien aislándose el metal , cuando 
el óxido es reductible ; así los carbonatos de calcio , zinc, magnesio, plomo y 
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El carbon les descompone tambien , como el calor y con las dos circuns-
tandas indicadas. 
Se distinguen los carbonatos en que tratados por los ácidos , aunque sean 
estos muy diluidos, producen efervescencia por el desprendimiento de ácido 
carbónico; y tambien en que con el agua de cal y el nitrato de bario dan un 
precipitado blanco que se redisuelve en el ácido nítrico con efervescencia. 
* 187. Fórmula general de las sales precedentes, Designando con 
 
rr 	 p, 
las letras M, M, M metales monoatómicos, diatómicos y triatómicos, es fácil 
comprender en fórmulas generales los nitratos, sulfatos y carbonatos. Ya se 
ha indicado que segun el número de átomos de H del ácido sustituidos por 
el metal , así será la sal néutra ó ácida. Como por otra parte el H es monoató-
mico, cuando el metal no lo sea, serán desalojados dos ó más átomos de 
aquel por cada átomo de metal. Hé aqui las fórmulas: 
Nitratos ('). 	 Sulfatos. 
	 Carbonatos.  
HNO' 	 H'SO' 	 H'CO'  
Mf 
	
 M'SO° 	 M'CO' 
M(NO')' 	 MSO° 	 MCO' 
U, 
M(NO')'  
LECCION CXIII.  
Potasio. Su obtencion y propiedades.—Potasa cáustica. Pi eparacion y caracteres de esta 
base.—Sales de potasio más notables.—Salitre.—Su aplicacion á la pólvora — 
Carbonato de potasio: Sus propiedades y aplicaciones.  
188. Clasiflcacion que podria hacerse de los metales segun su ato-
micidad. Al comenzar la descripcion particular de los metales más impor-
tantes, y la de sus combinaciones más usuales debemos consignar los datos  
en que se fundan algunos químicos para intentar establecer la clasificacion  
racional á que aludíamos en el número 181.  
1.0 Hay metales que sólo admiten para formar la combinacion más sen-
cilla un átomo de cloro ó de los metaloides de su familia (154). El potasio , el  
sodio, la plata , forman cloruros , yoduros , etc., cuya constitucion es la del  
ácido clorhídrico. Esos metales, pues, son de la misma capacidad que el  
hidrógeno, ó son monoatómicos, y podrían constituir la 1.a familia de los 
metales. 
 
2.0 Otros necesitan dos átomos de cloro , bromo , etc., o uno de oxígeno, 
azufre, etc., luego equivalen á dos  de hidrógeno ó son diatómicos. Con ellos 
formaríamos la 2.a familia natural. 
3.a Otros pueden fijar 3, 4, 5 y hasta 6 átomos de cloro , de bromo, etc. 
Los llamaríamos por lo tanto triatómicos, tetratómicos, pentatómicos , hexató-
micos , etc., y los agruparíamos en otras tantas familias. Mas esta agrupacion 
halla al presente obstáculos no pequeños. Ni se conocen perfectamente todos 
los metales, ni seria posible admitir entre ellos muchos cuerpos de los ac-
tualmente reconocidos como tales, dadas sus funciones químicas , ni es fácil 
el que los químicos se pongan de acuerdo en la eleccion del tipo, que habria 
(1) La fórmula del ácido nítrico en volúmenes es H'N'O° = 211N0'; tomando su 
mitad resulta la que expresamos en el texto. 
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de servir de punto de partida para fijar con exactitud la atomicidad , toda vez 
que esta no es una propiedad absoluta, segun hemos en otro lugar apuntado. 
189. Potasio (K). 
Equivalente en peso 	  39 
• 	 Fué descubierto este metal por Davy en 1807, al descomponer la potasa 
cáustica por la pila , en cuyo electrodo negativo había colocado mercurio. 
En este electrodo se formó una amalgama de potasio, la cual tratada por el 
calor , cedió el metal citado en estado de vapor. 
Se le prepara en mayor cantidad calcinando al rojo blanco el carbonato 
de potasio con carbon en uno botella de hierro. Los vapores se reciben en 
vasijas de cobre con aceite de nafta, donde se solidifica. 
KCO' + 2C = 3C0 + K. 
190. Propiedades. El potasio se funde á los 580, entra en ebullicion al 
rojo , y su vapor es verde. Es tan blando que se le puede rayar con la uña á 
los 150; á 00 se vuelve algo quebradizo. Recien cortado presenta un aspecto 
brillante, algo parecido al de la plata mate; mas luego se empaña, cubrién-
dose de una película de óxido , razon por la cual se le ha de conservar en 
vasijas con aceite de nafta. 
Su afinidad con el oxígeno es tan grande que proyectando un pedacito de 
potasio en agua, la descompone con calor y luz violada; la llama es el re-
sultado de la combustion del hidrógeno desprendido en union con algunos 
vapores de potasio. 
191. Potasa cáustica. (HKO' = KO,HO). 
Equivalente en peso 
	
 56 
El potasio forma con el oxígeno tres compuestos : el subóxido K'0, el 
protóxido KO, y el peróxido KO', todos sin importancia como anhidros; 
mas en el estado de hidrato es el segundo la más importante de todas las 
bases minerales. Se le llama generalmente potasa cáustica en el comercio, 
para distinguirle de otro compuesto que se expende con el nombre vulgar 
de potasa, y es un carbonato de potasio. 
r 	 Preparaclon. Prepárase el hidrato de potasio , :haciendo hervir en una 
marmita ó simplemente en una cápsula de fundicion 1 parte de carbonato 
de potasio y 12 de agua. Cuando el liquido ha entrado en ebullicion , se echa 
poco á poco una lechada de cal (cal diluida), sosteniendo la misma tempera-
tura, hasta que tomando un poco de liquido y . dejándole en reposo , se vea 
trasparente , y no produzca efervescencia con los ácidos. La cal se apodera 
del ácido carbónico , y forma un carbonato insoluble ; la potasa queda di-
suelta. 
KCO' + CaO,H0 = CaCo' + HKO' 
carbonato 
	 cal 	 carbonato 	 hidrato 
de potasio 
	 de calcio 	 de potasa 
Terminada la descomposicion se separa el líquido del fuego , se deja re-
posar á cubierto del aire, y filtrado, se concentra rápidamente hasta la fu- 
sion ígnea. Despues se le echa en moldes de piedra ó metálicos. Así prepa-
rada la potasa contiene carbonato de calcio y alguna sal de potasio. Se la 
purifica disolviéndola en alcohol , donde quedan insolubles los demás pro-
ductos. La solucion se concentra de nuevo en retortas de vidrio y despues 
en una caldera de plata. 
192. Propiedades. Recien fundida se presenta la potasa en fragmentos 
blancos opacos de fractura cristalina. Fúndese al calor rojo sin descompo-
nerse. En el agua se disuelve abundantemente con desprendimiento de calor. 
^ 
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Disuélvese tambien en la humedad del aire , y se apodera del ácido carbó-
nico; formando un carbonato, delicuescente como la potasa misma. 
 
Es muy cáustica ; reblandece la piel y la destruye y hasta perfora las 
 
membranas.  
Sirve como piedra de cauterio en cirujía , y en los laboratorios para pre-
cipitar las bases insolubles.  
193. Sales m s notables de potasio. La potasa se combina con la 
 
mayor parte de los ácidos minerales y orgánicos , siendo por consiguiente 
 
numerosísimas las sales de potasio. Figuran como más importantes por sus 
 
aplicaciones el nitrato ó salitre , el carbonato néutro, el sulfato , el clorato, 
 
el yoduro y bromuro, etc. Sólo nos ocuparemos de las dos primeras. 
 
194. Nitrato potásicq ó salitre. (KNO° 
El nitro ó salitre es una sal muy abundante en la naturaleza. En muchos 
 
paises cálidos como la India y el Egipto aparece en la superficie del suelo 
 
durante las prolongadas sequías que siguen á las lluvias ; cúbrese el terreno 
 
con un polvo blanco de aspecto parecido al de la nieve. En los climas tem-
plados como el de nuestra España, el salitre se forma en los lugares húmedos 
 
donde hay sustancias animales, como en los muros derruidos , en los sótanos, 
 
establos y apriscos, etc. 
 
Preparaelon. A veces se provoca la formacion del nitrato potásico en 
nitrerías artificiales ; reúnense sustancias animales , ceniza de leña y cal en 
montones que se rocian con orinas, agua de estiercol, etc., en contacto con 
el aire. Mas generalmente se elabora el salitre mediante una doble descom-
posicion entre el cloruro de potasio y el nitrato de sodio del Perú. Disueltas 
ambas sales , se mezclan ; y por medio de la ebullicion se depone el cloruro 
de sodio. Por enfriamiento cristaliza despues el nitrato potásico. 
Propteaadeu. Es una sal incolora , inodora , de sabor fresco y picante. 
Cristaliza en largos prismas de seis caras , terminados por pirámides exa-
gonales. Agrúpanse de tal modo esos prismas , que sus caras parecen 
acanaladas. La solubilidad de esta sal en el agua aumenta mucho con la 
temperatura ; 100 partes de agua sólo disuelven 13,32 á 00; 29 á 18°; 236 á 
97°, y 246 á 1000. Fúndese á 350°; á mayores temperaturas cede su oxi- 
geno, y hasta se disocia por completo. 
Echado en el fuego el nitrato potásico activa la combustion de los puntos 
que toca , y se descompone, convirtiéndose en carbonato. 
Se aplica principalmente á la confeccion de la pólvora y de las mezclas 
de pirotecnia, y á diferentes usos químicos. 
195. Pólvora. La pólvora es una mezcla íntima de salitre, carbon y azu-
fre en proporciones diferentes , segun su destino. Hay pólvora de guerra , de 
caza y de minas ; pero las cantidades de sus componentes varian en cada na-
cion. En el siguiente cuadro apuntamos las que se emplean por cada 100 
unidades en algunas naciones. 
Es 	 ña. 	 Para guerra. . p 	 ; 	 A 	 minas.. 
Francia. 	 ) 	
Para guerra. • 
D 	 minas. 	 . 
Prusia 	  
Austria é Inglaterra 	  



















La pólvora ha de reunir varias condiciones para ser buena. No ha de  
quemarse instantáneamente, porque produciria una presion enorme en las  
armas, sin dar más fuerza al proyectil. Tampoco debe inflamarse á bajas  
temperaturas, pues haria muy peligroso su manejo. Conviene por otra parte  




Elabórase la pólvora mezclando primeramente el nitro y el carbon fina-
mente pulverizados en grandes morteros. Cuando la mezcla es íntima , se 
humedece antes de echar el azufre, para evitar la inflamacion , y se continúa 
removiendo para que la compenetracion sea todo lo completa posible. Des-
pues se hace atravesar la masa todavía húmeda por tamices ó cribas , donde 
se granula. Los granos son de distintos tamaños segun las armas; la pólvora 
en polvo árderia demasiado brúscamente. Cuando los granos han adquirido 
el grueso conveniente se les dá lustre, 6 se les redondea quitándoles las an-
gulosidades. Por último se seca á un calor de 50 á 60° en lo cual no hay in-
conveniente, pues se inflama á 300. 
Los efectos dinámicos de la pólvora dependen de la formacion rápida de 
una gran masa de gases por efecto de la combustion. El carbono se une al 
oxígeno del nitro y constituye óxido de carbono y ácido carbónico. El azufre 
se combina con el potasio en forma de sulfuro, y el nitrógeno queda tambien 
en libertad. La temperatura viene á aumentar los efectos de la expansion. 
196. Carbonato potásico. (I) (KCO' = KO,CO'). 
Se encuentra este producto en las plantas que crecen lejos del mar. Al 
quemarlas, dejan en sus cenizas un residuo donde domina el carbonato indi-
cado en union con varias otras sales de potasio y cloruros, sulfatos, etc., de 
otros metales. 
Preparaelon. Colócanse las cenizas de las plantas en grandes toneles con 
agua durante doce horas, para que se disuelva la mayor parte de la sal.' El 
mismo líquido se trasvasa á tres ó cuatro toneles, hasta marcar 100 Baumé. 
Se le somete despues á la evaporacion, y el producto , que es de color par , 
 duzco , se calcina. En tal estado se expende con los nombres de potasa de 
América, de Rusia, pero es muy impuro. Se le puede purificar , disolvién-
dole en su peso de agua y evaporándole de nuevo. 
Propiedades. Es una sal blanca, de sabor acre y cáustico, muy soluble 
en el agua y delicuescente. Fúndese por el calor rojo. 
Apileaciones. Empléanse las potasas del comercio más ó menos refinadas 
en la preparacion de los vidrios de Bohemia , en cristalería, en la fabricacion 
de jabones blandos, del clorato de potasio, etc. 
197. Caracteres de las sales de potasio. Las sales de potasio se 
distinguen : 1.o en que dan con el cloruro de platino un precipitado amarillo 
de cloruro doble de platino y potasio. 
2.° Con el ácido perclórico precipitado blanco de perclorato de potasio. 
3.0 En que comunican á la llama un color violado, y no precipitan con el 
hidrógeno sulfurado. 
LECCION CXIV. 
Sodio. Su extraccion y propiedades,—Sosa cdustica.—Cloruro de sodio. Su extraccion, 
propiedades y aplicaciones.—Carbonato de sodio. Su preparacion y propiedades. 
Bario y estroncio. Sulfato y carbonato de bario. 
198. Sodio (Na). 
• Equivalente 
	  l3 
Este metal fué descubierto por Davy al mismo tiempo que el potasio , y 
preparado en grande escala por S. Claire Deville. 
Prepárase el sodio tratando por el cárbon el carbonato de sodio, mezclado 
(I) En el comercio se expende con el nombre de potasa un carbonato bastanteim-
puro. Tambien se le ha llamado sal de tártaro, potasa perlasa, etc. 
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con un .poco de creta. La reaccion tiene lugar en cilindros de fundicion ca-
lentados hasta la temperatura blanca. Los vapores se reciben en unas cajas 
complanadas , desde las cuales cae el sodio líquido á una cubeta de hierro 
con petróleo. 
Propledadee. Es un metal de brillo y apariencia de plata , blando á la 
temperatura ordinaria , fusible á los 90°,6; al calor rojo se volatiliza. 
Sus afinidades con el oxígeno no son tan enérgicas como las del potasio, 
pues se le puede fundir al aire sin arder. Echado en el agua , la descompone 
tambien con cierto ruido; pero no adquiere temperatura suficiente para en-
cender el hidrógeno , á menos que por un medio cualquiera se le obligue á 
permanecer quieto en un punto de la superficie, pues entonces hace arder á 
dicho gas, comunicando á la llama un color amarillo. Se le prefiere al potasio 
en casi todas las preparaciones del magnesio y aluminio , y como reductor, 
porque sus reacciones son menos violentas. 
1.99. Sosa cáustica (HNaO' = NaO,H0). 
La preparacion y propiedades de la sosa cáustica son análogas á las que 
se indicaron para la potasa. El carbonato de sodio tratado por una lechada de 
cal, y concentrado despues, nos dará el hidrato de sodio 6 sosa cáustica (191). 
Preséntase tambien en fragmentos blancos delicuescente que atraen con 
la humedad el ácido carbónico del ambiente y se trasforma en carbonato. 
200. Cloruro de sodio: sal gema, sal comun (NáCI). 
Equivalente en peso 
	  58,5 
Este útil cuerpo se halla en grandisimas cantidades y casi puro en ciertas 
regiones. Bien conocida es en España la sal de Cardona (Cataluña), la de 
Valtierra (Navarra), y las preciosas minas de Wieliczka en Polonia, etc.; en 
tal estado se llama sal gema; las aguas del mar y las de muchos manantiales 
contienen proporciones respetables de cloruro de sodio que recibe en este 
caso el nombre de sal marina. 
La mayor parte de la que se consume se prepara por evaporacion de las 
aguas del mar. Se hacen penetrar estas en grandes salinas 6 terrenos planos 
poco permeables , de poco fondo y gran superficie , y allí quedan expuestas á 
la accion de los vientos y del sol. De tiempo en tiempo se trasladan de unos 
departamentos á otros , para concentrarlas cada vez más, hasta que la sal se 
vá depositando. 
Las aguas de los manantiales salados, á que ha de recurrirse en ciertos 
paises son poco concentradas en ocasiones , para utilizarlas por semejante 
procedimiento. Entonces se las somete á una evaporacion más rápida en bas-
timentos de graduacion (fig. 423). Consisten en una armazon de madera de 
algunos centenares de metros de longitud por solos 3 6 4 de ancho. En su 
parte superior sostienen un depósito de agua salada, la cual vá cayendo por 
pequeños orificios sobre haces de espinos, y extendiéndose por sus ramas en 
muy grande superficie, con lo cual se acelera la evaporacion. Desde el de-
pósito inferior se eleva nuevamente al superior, y á las cinco 6 seis gradua-
ciones, el líquido contiene un 20 6 más por 100 de sal, y está en disposicion 
de ser sometido á la evaporacion en las salinas ordinarias. Al principio depo-
ne el sulfato de calcio, que contiene comunmente, y como tambien lleva 
cloruro de magnesio, suele purificarse con la cal. 
Cuando la sal forma compactas masas en los terrenos, se explota al aire 
libre, si se halla muy superficial como en los de España arriba citados, 6 
por medio de minas 6 galerías como en los criaderos de Wieliczka., cuando 
se encuentra muy profunda. 
Propledader. La sal comun es sólida, incolora, cuando pura, de sabor 
salado algo grato; su solubilidad en el agua aumenta poco con la temperatu- 
ra: una parte de la sal se disuelve en 2,78 p. de agua á 14° en 2,70 p. á 600, 
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y en 2,48 sí se halla á 1090. La densidad del cloruro de sodio es de 1,205. 
 
Cristaliza en cubos que generalmente son pequeños, pero suelen `soldarse 
 
unos con otros en forma regular, afectando el aspecto de pirámides huecas 
 
rectangulares llamadas tolvas. Cuando cristaliza es anhidra, si bien retiene  
Fig. d:3. Obtcncion de la sal marina con liquidos poco salados. 
simplemente interpuesta cierta cantidad de agua; á esta circunstancia se 
 
debe el que echada sobre carbones encendidos decrepite, ó estalle en peque- 
 
ños fragmentos, pues el agua se reduce á vapor en el interior del cristal, y  
produce la disgregacion.  
Aplloaolones de la sal °omen. Son frecuentísimas. Prescindiendo del 
 
gran consumo que de ella se hace para la preparacion de los alimentos , sa-
lazon de carnes, etc. , en la economía doméstica, es bien conocido su uso en  
la ganadería de rumiantes ; las cabras , ovejas, bueyes, etc. , son muy ávidos  
de la sal comun , y de tiempo en tiempo se les suministra para preservarles  
de ciertas enfermedades. La alfarería emplea la sal húmeda para barnizar las  
vasijas. 
En la industria y en los laboratorios se la destina á la preparacion del  
ácido clorhídrico (89) y del sulfato de sodio. 
 
201. Sales más importantes de sodio. Forma el sodio muchas otras  
sales de aplicaciones importantes y variadas: el carbonato néutro y el bicar-
bonato • el sulfato ó sal de Glauber , usado en inmensas cantidades para fa-
bricar la sosa artificial y los vidrios ordinarios : el hiposulfito , útil en la  
fotografía como disolvente de muchas sales de plata ; el nitrato 6 nitro cúbico,  
que sirve para la obtencion del ácido nítrico con preferencia al nitrato potá-
sico; el borax ó biborato, dotado de la propiedad de fundir los óxidos metá-
licos y aplicado en tal concepto para soldar el oro, y para reconocer la na- 
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turaleza de los metales que forman dichos óxidos : tambien se usa en la pin-
tura y esmalte de porcelanas. 
202. Carbonato de sodio ({) (NaCO°). 
Se halla á veces esta sal disuelta en las aguas de ciertos lagos, como su-
cede en el Egipto y la Hungría. Llámanse en el comercio sosas naturales las 
separadas por lexiviacion de las cenizas de ciertas plantas marítimas , tales 
como las barrillas, salsolas , etc. ; y sosas artificiales las obtenidas por la tras-
formacion del sulfato de sodio en carbonato , mediante la accion de la creta 
y del carbon. 
La sosa artificial más rica era la de 
 Alicante , y de ella se hacia en nues-
tro litoral del Mediterráneo un vasto comercio. Se aisla como el carbonato 
potásico (196). Quémanse las plantas indicadas en grandes fosas , y las ce-
nizas se someten á una temperatura muy elevada ; mediante el principio de 
fusion que experimentan se trasforman en una sustancia que se expende 
con el nombre de sosa en bruto. Por lexiviacion y evaporacion resulta la sosa 
natural que lleva algunas impurezas. 
Desde 1791 se obtiene artificialmente por el procedimiento Leblanc ( 2 ). 
Consiste en trasformar primeramente el cloruro de sodio en sulfato por el 
ácido sulfúrico , y en calcinar el sulfato formado con una mezcla de creta y 
de carbon. La masa resultante se trata por el agua que disuelve casi exclu-
sivamente el carbonato de sodio. Concéntrase despues la disolucion , y se 
acaba de desecar en los mismos hornos de calcinación. Así se prepara la sal 
de sosa del comercio. Cuando las legías concentradas se dejan enfriar, se de-
posita el carbonato de sodio en cristales prismáticos oblicuos, llamados cris-
tales de sosa. 
Proplédadee y aplicaciones. El carbonato de sodio es una sal incolo-
ra, inodora , de sabor y reaccion alcalinos. Disuélvese abundantemente en el 
agua, y sus cristales contienen 10 equivalentes de este líquido, ó sea un 69,2 
por 100. Por el calor puede experimentar la fusion acuosa y la fusion ígnea. 
La sosa en bruto del comercio se destina á la fabricacion de los jabones 
duros, haciéndola cáustica por la cal ; tambien se usa en las fábricas de vi-
drio comun. Para los cristales finos y vidrios superiores se empleada sal de 
sosa. En el blanqueo y pintura , y para desengrasar los tejidos de lana y al-
godon etc., es de frecuente uso. 
* 203. Caracteres generales de las sales de sodio: Distínguense 
las sales de este metal por los caracteres siguientes: 
1.0 Coloran de amarillo la llama de alcohol. 
2.0 La solucion de antimoniate de potasio forma un depósito blanco crista- 
lino característico de antimoniato de sodio, si aquella está concentrada. 
3.0 No precipitan por el cloruro de platino, ni por el hidrógeno sulfurado, 
sni 
 por el sulfuro de amonio , ni. por el carbonato sódico. 
204. Bario y estroncio (Ba—St). 
Estos dos metales fueron aislados , el primero por Davy , el segundo por 
Seebek en 1808 , sometiendo sus óxidos á la corriente eléctrica. Sus propie-
dades son completamente análogas. Su brillo y aspecto de plata desaparecen 
pronto bajo la influencia del aire ; descomponen fácilmente el agua, trasfor-
mándose el bario en barita (Ba0), el estroncio en estronciana (St0). 
205. Compuestos de bario y estroncio. El bario forma diversas sales, 
entre las cuales figuran como más abundantes 6 usuales el sulfato de bario 
(baritina, espato pesado del comercio), el nitrato, el cloruro, el carbonato, etc. 
Este último se halla formado en la naturaleza; los mineralogistas le conocen 
(I) 
 Sosa, sal de sosa en el comercio. (2) Este químico le ideó durante el bloqueo continental. 
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con el nombre de witerita. Todas las sales indicadas se pueden obtener del 
sulfuro bórico, tratándole ora por el ácido nítrico, ora por el clorhídrico, ora 
por el carbonato sódico. El sulfuro resulta de la reduccion , mediante el car-
bon , del sulfato de bario en hornos de reverbero. 
El sulfato de bario se halla en filones abundantes, acompañando al cuar-
zo. Su densidad es de 4,5. Es insoluble en el agua y en los ácidos , excepto 
en el sulfúrico. 
El carbonato se funde al calor blanco, y despues se descompone, cedien-
do su acido carbónico. Puede considerarse tambien como insoluble en el 
agua. 
LECCION CXV. 
Calcio.—Cal. Su obtencion , propiedades y aplicaciones. —Cloruro de calcio,—Caracteres 
del carbonato.—Yeso.—Magnesio.—Magnesia.—Aluminio,—Sus propiedades y 
aplicaciones.—Sales más importantes de estos últimos metales. 
206. Calcio (Ca). 
	
Equivalente en peso 	
 20 
Fué aislado por Davy con el auxilio de la pila. 
Hoy se le obtiene en alguna cantidad, reduciendo el yoduro de calcio por 
el sodio, ó el cloruro de calcio por el yoduro de potasio. Practícase la opera-
cion en un crisol de hierro con cubierta cerrada á tornillo. En el fondo se 
pone una parte de sodio , y encima siete partes de yoduro , y la temperatura 
se eleva hasta el rojo, manteniéndola durante media hora sin aumentarla. El 
calcio se encuentra, despues de enfriarse la masa, en la superficie de esta. 
Propiedades. El calcio es de color amarillo pálido, de superficie brillante, 
y de fractura irregular; al aire húmedo se empaña rápidamente. Su densi-
dad es de 1,55. Su dureza es mayor que la del estaño y menor que la del 
zinc. Es muy maleable. 
Calentado en el aire arde con tal viveza que apenas puede soportarse la 
intensidad de su luz ; detiénese no obstante pronto la combustion , porque la 
capa de óxido formada preserva lo restante de la masa. Descompone con bas-
tante energía el agua á la temperatura ordinaria. El cloro , bromo , yodo , le 
atacan lentamente en frio , con incandescencia bajo la influencia del calor. 
Muchos ácidos le disuelven. 
207. Oxido de calcio 6 cal (Ca0). 
	
Equivalente en peso 
	  28 
Este cuerpo se . halla abundantisimo en el estado de carbonato; de él se 
separa en grande escala, calcinando en hornos abiertos las piedras llamadas 
calizas , que son carbonatos más ó menos impuros. La cal más pura se ob-
tiene calcinando el mármol blanco. 
Propiedades. Es un compuesto blanco , de sabor alcalino cáustico , de 
densidad igual á 2,3, infusible al fuego de forja ; con el soplete de gas oxhi-
drógeno se reblandece solamente : así es que se construyen con ella crisoles 
muy refractarios para fundir el platino. 
Privada completamente de agua, recibe el nombre de cal viva. Rociándola 
con dicho liquido no manifiesta al principio alteracion ninguna , mas poco 
despues se hincha , y su temperatura se eleva hasta el punto de hervir el 
agua ; con cantidades grandes de cal se llegan á inflamar las materias com- 
bustibles en esta operacion. Así hidratada, se dice que la cal está apagada. 
Es muy poco soluble en el agua, y en frio lo es más que en caliente. La 
solution (agua de cal) es perfectamente trasparente; abandonada al aire libre 
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se enturbia por la formacion del carbonato de calcio. Tiene sabor y reaccion' 
alcalinos. Se le dan los nombres de cal grasa, cal magra, cal hidráulica, segun 
que el carbonato de donde se ha extraido es puro, ó contiene mucha mag-
nesia , óxido de hierro y arena, ó bien un 25 por 100 de arcilla y algo de sílice 
respectivamente. La primera es la blanca , y la que más se hincha al apa-
garse; la cal hidráulica se endurece en el agua. 
usos. Empléase la cal para la preparacion de los morteros ordinarios é hidráulicos , en las construcciones de todo género ; para obtener las bases al-
calinas (191), para la fabricacion del azúcar y de las velas esteáricas ; para 
curtir las pieles, etc. 
208. Cloruro de calcio. (CaCI). 
Obtiénese esta sal, disolviendo el mármol ó la creta en el ácido clorhídri-
co y evaporando la disolucion néutra. 
Propleaadee. El cloruro de calcio es incoloro , de sabor amargo. Crista-
liza en prismas hexagonales estriados con frecuencia , terminados por pi-
rámides y contiene 6 moléculas de agua. Calentado hasta 2000 pierde 4 de 
ellas sufriendo antes la fusion acuosa: despues se deshidrata por completo y 
al calor rojo experimenta la fusion ígnea; por enfriamiento adquiere entonces 
el aspecto de una masa cristalina. En tal estado se aplica en los laboratorios 
para desecar los líquidos y los gases. 
Su solubilidad en el agua es muy grande; á la temperatura ordinaria sólo 
necesita la cuarta parte de su peso de dicho líquido para disolverse. Mezcla-
dos iguales pesos de esta sal cristalizada y de nieve , se produce un enfria-
miento á veces de 45°. La disolucion concentrada de cloruro de calcio hierve 
á 179°,5. Si se emplea la sal anhidra, se produce por el contrario calor, por-
que hay una combinacion. Sometido el cloruro anhidro á los rayos solares, 
adquiere la fosforescencia (fósforo de Homberg). 
208. (ate). Carbonato de calcio (CaCO 8 = Ca0,C0'). 
Equivalente en peso 	  60 
Hállase constituyendo con frecuencia extensas capas de terreno en las 
más variadas formas. Recibe diferentes nombres , segun su estado de pureza 
y las sustancias que le acompañan. Unas veces se halla cristalizado en rom-
boedros de 105°,5 (espato de Islandia) ; otras en prismas rectos (aragonito); 
otras aparece amorfo en las múltiples variedades de mármoles , cuyo color 
suele ser producido por algun óxido metálico; el alabastro calcáreo , las cre-
tas , etc. , son otras tantas piedras calcáreas ó carbonatos calizos. Tambien 
hemos encontrado esa sal en los huesos de los mamíferos (119); se halla igual-
mente en la cáscara del huevo de las aves, en las conchas de los moluscos, 
y disuelta en muchos manantiales en el estado de bicarbonato. 
El carbonato de calcio cristalizado es perfectamente trasparente; en rom-
boedros es bi-refringente. En el estado amorfo y puro es blanco, insípido, casi 
insoluble en agua pura, alga soluble en agua cargada de ácido carbónico. Las 
corrientes que pasan por sitios 'accidentados y al aire libre , le deponen en 
forma de carbonato; tales aguas se llaman incrustan tes , y dan lugar á la for-
macion de las estalactitas , estalagmitas, etc., de que se ocupan los minera-
logistas. 
209. Sulfato de calcio 6 yeso. (CASO' + 2H0). 
Tambien es como la calcárea una piedra muy abundante en el globo. Por 
lo general se presenta el yeso en masas compactas de color blanco amari-
llento, de textura sacaroídea. No escasea una variedad llamada yeso en flecha; 
recibe este nombre en atencion a que le forman muchos cristales agrupados 
en forma de hierro de lanza. Tambien abunda el alabastro yesoso, más blando 
que el calcáreo, pero inalterable á la accion de la mayor parte de los ácidos. 
Contiene casi siempre dos moléculas de agua de cristalizacion ; por eso 
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se le prepara calentando en hornos la piedra de yeso , como se practica con 
las calizas. 
Propiedades y apiteaetoneo. El yeso es blanco , insipido, apenas soluble 
en el agua. Pierde sus dos moléculas de agua á los 1300; no calentándole 
mucho más, las vuelve á recobrar. 
Empléase en las construcciones privado de agua por la calcinacion. En 
ese mismo estado se destina á formar muchos moldes , á reproducir está-
tuas, etc. Basta mezclarle con su volúmen de agua , y al poco rato la masa 
se endurece y deseca; el yeso aumenta de volúmen por la hidratacion, y pe-
netra en el interior de todos los detalles del objeto. Amasado el yeso con 
una disolucion de cola fuerte constituye el estuco , susceptible de hermoso 
pulimento, y muy usado en el decorado de edificios. 
* 210. Caracteres generales de las sales de calcio. Distínguense 
las sales de calcio en los siguientes caracteres: 
1.° Con el ácido ocálico forman un precipitado de oxalato, blanco é in-
.soluble. 
2.0 El ácido sulfúrico y los sulfatos solubles dan con ellas un precipitado 
tambien blanco. 
3.0 No precipitan con el gas sulfhídrico. 
211. Magnesio (Mg). 
	
Equivalente en peso 	  	 12 
Descubierto por Davy en 1808; aislado por Bussy. Se halla abundante en 
el mar en forma de cloruro y tambien en la magnesia. 
Prepárase este metal calentando en un crisol enrojecido 60 gramos de 
cloruro de magnesio, 10 gramos de sodio en.pequefios pedazos , con cloruro 
de potasio y fluoruro de calcio. 
El magnesio puro es un metal del color y brillo de la plata , pero de una 
densidad 6 veces menor que ella. Fúndese á 420° ; se volatiliza á 1000. Es 
maleable y muy dúctil; en el comercio se le expende en forma de hilos. Fór-
manse estos hilos ó alambres , comprimiendo el magnesio por medio de la 
prensa hidráulica en un molde caliente de acero que lleva inferiormente un 
orificio de conveniente diámetro. 
No se altera en el aire seco, pero pasa lentamente al estado de óxido en 
el aire húmedo. En el oxígeno arde , si se le calienta , con llama verdadera-
mente deslumbradora ; baste decir que un hilo de magnesio de 1 tercio de 
milimetro de grueso esparce tanta luz como 74 bujías de las de á 100 gra-
mos. Con poca temperatura se quema tambien en el cloro y en los vapores 
de bromo y yodo. Descompone el agua en presencia de todos los ácidos. El 
espectro de magnesio, abundante en luz verde y azul , posee la notable cir-
cunstancia de ser muy fecundo en rayos químicos oscuros. 
usos. Esta última propiedad hace muy apreciable su luz para la fotogra-
fia en parages oscuros, no sólo por su intensidad, sino porque descompone 
con la misma rapidez que la • del sol las sales dé plata : mediante ella se fo-
tografiaron , segun parece , las pirámides de Egipto interiormente. Se han 
hecho tentativas para utilizarle en el alumbrado , mas hasta la fecha es muy 
cara su preparacion. • 
stasnesiw (MgO,HO). 
El óxido de magnesio se obtiene calcinando la magnesia blanca ó hidro-
carbonato de magnesio. Resulta un polvo blanco , ligero , insípido, infusible 
á la temperatura de los hornos, é indescomponible por la pila; es la magne-
sia anhidra ó magnesia calcinada. Apenas se disuelve en el agua; pero se com-
bina con ella y forma el hidrato correspondiente , ó magnesia cáustica de la 
fórmula. En este estado neutraliza perfectamente todos los ácidos; razon por 
la cual se usa en cortas dósis en la medicina, para contrarestar la acidez del 
ALUMINIO. 
estómago , corno contraveneno de los ácidos minerales, sobre todo del arse- 
nioso, y tambien como purgante, desleida en agua en dósis de 10 á 15gr. 
Sales de magnesio. Las más abundantes son el cloruro de magnesio 
(MgC1 + 5H0), el carbonato (MgCO') y el sulfato (MgSQ+ -1- 71.10), 
212. $luruinjo (Al), 
Equivalente en peso 
	  14 
Aislado por Wóler en 1827 y preparado en grande escala por S. Claire 
Deville. 
Hoy se le obtiene descomponiendo por el sodio el cloruro doble de alumi-
nio y de sodio. 
Propiedades. Es un metal dotado de propiedades muy preciosas para los 
usos industriales. Adquiere un hermoso pulimento por el bruñido, ó una su-
perficie mate como la plata , segun convenga; es tan maleable y dúctil como 
la plata, y su tenacidad comparable á la de este metal. A pesar de tales cir-
cunstancias, su• densidad no excede 2,67, por lo cual es muy apropósito para 
elaborar objetos que exijan resistencia y poco peso , como fieles de balanzas, 
tubos de anteojos , etc. Conduce el calor probablemente como la plata , y la 
electricidad 8 veces más que el hierro. Su sonoridad es semejante á la del 
cristal. Fúndese a unos 7000, mas no se volatiliza. 
Sus propiedades quimicas"no son menos apreciables. Es inalterable al aire 
seco ó húmedo, no le atacan los ácidos sulfúrico y nítrico en frio, y apenas 
le disuelven en caliente. 
lusos. Además de los indicados arriba , los tiene en grande escala aleado 
con el cobre en los llamados bronces de aluminio, hoy muy en boga, pues á su 
brillo de oro reunen una tenacidad igual a la del hierro. 
X213. Alúmina ú óxido de aluminio. (Al'0'). 
Equivalente en peso.... . . 22 
En estado de pureza escasea en la naturaleza la alúmina. Hállase no obs-
tante cristalizada é incolora en la piedra preciosa llamada corindon, teñida de 
rojo de fuego por el sesquióxido de cromo en el rubí , de amarillo en el topa-
cio oriental, de azul en el zafiro oriental , de púrpura en la amatista. El esmeril 
es alúmina teñida de negro por un óxido de hierro. 
Obtiénese hidratada , tratando por el carbonato de amoniaco una disolu-
cion de alumbre ordinario. La alúmina anhidra se separa por calciñacion del 
alumbre amoniacal. 
La alúmina hidratada es gelatinosa , soluble en los ácidos y en los álcalis. 
La alúmina pura es un polvo blanco, insoluble en el agua y en los ácidos, 
infusible é indescomponible por la electricidad. La . cristalizada se presenta 
en romboedros cuya dureza es la inmediata á la del diamante. 
Sales de aluminio. El óxido de aluminio, que segun vemos en la fórmu-
la, es un sesquióxido , ú óxido indiferente , puede formar aluminatos , unién-
dose con los álcalis , ejerciendo el papel de ácido; unido á los ácidos forma 
sales. Muy numerosas son las de aluminio; recordaremos entre otras el clo-
ruro, el bromuro, los fluoruros, etc., los sulfatos, el nitrato y el fosfato. De 
todas ellas las más importantes son los sulfatos dobles ó alumbres del comercio, 
cuyo tipo es el alumbre ordinario , ó sulfato de aluminio y potasio , cuya fór-
mula dualistica es KO,SO',A1'0',3S0', + 24H0. 
Este se prepara calentando primero con ácido sulfúrico de 520 Baumé las 
arcillas, ó silicatos de alúmina, desprovistas de hierro y pulverizadas pré-
viamente; mezclado el sulfato de aluminio resultante con sulfato potásico, 
se forman cristales octaédricos de alumbre. 
Es una sal incolora , de sabor azucarado al principio y astringente des-





en su agua de cristalizacion. Al enfriarse forma el alumbre de roca de aspecto 
vitreo. A la temperatura roja se deshidrata. 
Sirve en la tintorería y en el curtido de pieles. En medicina y cirujía se 
le emplea como astringente y cáustico. Usase tambien para clarificar las 
aguas turbias , por la propiedad que tiene de formar precipitados insolubles 
con los carbonatos alcalinos y con el bicarbonato de calcio. 
1 
LECCION CXVI. 
Hierro. Reseña de los procedimientos seguidos para su extraccion.—Propiedades de la 
fundicion, del hierro dulce y del acero.-Oxidos de hierro.—Sales de hierro.-- 
Piritas.—Sulfato ferroso: su obtencion y propiedades.—Sulfato férrico.— 
Carbonato. 
214. Hierro. El hierro es el más importante de todos los metales por 
sus numerosas y útiles aplicaciones. El consumo de dicho cuerpo es el 
verdadero regulador del estado más o menos floreciente de las artes indus-
triales en un pueblo. No es , sin embargo , el más antiguamente conocido, 
porque su extraccion es difícil ; á la edad de hierro suele decirse que prece-
dió la del bronce. 
El hierro no se halla nunca puro en la naturaleza ; en el estado de corn-
binacion es el más abundante de todos los conocidos. Pocos terrenos dejan 
de poseerle bajo una ú otra forma. Abunda sobre todo en el estado de óxido, 
en el de sulfuro, sulfato , carbonato y fosfato. Se le encuentra tambien aleado 
con varios otros metales en las masas de meteoritos que suelen caer de tiempo 
en tiempo. Entre los minerales precitados se emplean casi exclusivamente 
para la preparacion del hierro los tres siguientes: El óxido magnético ó pie-
dra iman, el sesquióxido , tambien llamado oligisto ó hematites roja, y el 
carbonato ferroso ó hierro espático. 
215. Métodos para la extraccion del hierro. Dos procedimientos se 
siguen en la industria para separar el hierro de sus combinaciones : el de las 
forjas ó método á la catalana, y el de fundicion ó de los altos hornos. Ambos 
reposan en el mismo principio; en la reduccion del mineral por el carbon. 
Método de las forjas. Se le dá la preferencia donde el mineral es muy 
rico , y abundante la leña para elaborar el carbon de esta clase usado en la 
operacion. De tiempo antiguo se ha extraido el hierro de tal manera en Cata-
luña, en las provincias Vascongadas y en muchos otros puntos de España. 
En una especie de crisol cuadrado , formado con piedras refractarias , se 
deposita carbon de leña bien encendido , encima una capa de mineral y por 
último otra de carbon en doble cantidad que el mineral mismo. Por medio 
de fuelles se inyecta por debajo de la masa una corriente de aire que aviva 
la combustion. Como consecuencia de ella el carbon toma parte del oxígeno, 
y se trasforma en ácido carbónico ; mas este hallándose en contacto con un 
exceso de carbon, pasa al estado 
• 
 óxido de carbono, cuerpo reductor. Queda , pues , el hierro en estado libre y el óxido de carbono pasa nueva-
mente al de ácido carbónico. No todo el mineral de hierro sufre la trasfor-
macion ; una parte de él se queda en estado de protóxido , y este uniéndose 
á la arcilla, que suele ser la ganga del mineral , forma silicato doble de alu-
minio y hierro , sustancia bastante fusible ; es lo que se llama escoria. A las 
seis horas próximamente se saca del fondo del crisol la masa de hierro en 
estado esponjoso, y se la sujeta sobre un yunque á la accion de un pesado 
martillo (de 300 á 600 kil.), movido por un mecanismo que no podemos des-
cribir; despréndese lo restante de la escoria , y el hierro ya casi puro puede 
reducirse á barras, calentándole antes otra vez. Por este sistema el hierro es 
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Método de lo os altos hornos. Consiste en reducir el mineral de hierro por 
medio de carbon mineral , á veces de carbon ordinario , y de un fundente; 
este suele ser carbonato de calcio (castina ), cuando la ganga ó materia ex- 
traña es silícea ,45 bien materias siliceas (erbue), cuando la ganga es calcárea. 
El horno se compone de dos troncos de cono unidos por sus bases, donde 
se van echando alternativamente capas de mineral de fundente y de carbon: 
la combustion se activa por medio de grandes corrientes de aire , que elevan 
la temperatura más que en las forjas; por eso este método se llama de los 
altos hornos. Las reacciones vienená ser las mismas. Fórmase con el C 
 • y 
el 0 del aire en la parte baja del horno ácido carbónico, que hallando el car-




 óxido de carbono reduce el mineral en la parte superior , tomando 
oxígeno , y formándose de nuevo el ácido carbónico. 
2C0+0'=2C0' 
El hierro fundido desciende á la parte baja del horno con su ganga , el 
fundente y el carbon; la ganga forma un silicato doble con tan elevada tern - 
peratura , y el hierro combinándose con parte del carbono dá la fundicion. 
Reúnese en una cavidad inferior , y de tiempo en tiempo se extrae por un 
canal hasta unos moldes semi-cilindricos de arena donde se solidifica. La 
escoria fundida , como menos densa, queda sobre la ganga y desaparece por 
un reborde. 
El hierro en tal estado tiene ya muchas aplicaciones, pero tambien suele 
trasformarse en hierro dulce por medio del forjado. El hierro químicamente 
puro se obtiene haciendo pasar una corriente de hidrógeno sobre el peróxido 
de hierro enrojecido. 
218. Propiedades del hierro. El hierro se emplea de tres maneras:  
Hierro dulce , fundicion y acero. 
Hierro dulce. No es el obtenido en barras sino el precipitado química-
mente; las puntas de Paris le contienen casi puro. El del comercio lleva siem-
pre restos de carbono , silicio , azufre, fósforo , etc. El hierro dulce es un 
metal de color blanco agrisado , muy dúctil y bastante maleable. Su tena-
cidad es mayor que la de todos los metales. Varia su densidad entre 7,4 y 
7,9. El hierro en láminas se denomina palastro ; recubierto de una delgada 
capa de estaño forma la hojalata ; si la capa es de zinc se le conoce con el 
nombre de hierro galvanizado. Fúndese hácia los 1500"; mas antes  di esa 
temperatura tiene la propiedad de reblandecerse, y puede soldarse á sí mismo, 
como se practica en las fraguas ordinarias. Su estructura es fibrosa; con los 
prolongados movimientos de trepidacion se vuelve granugiento , como se.ob-
serva por ejemplo en los ejes de los carruajes , que á veces llegan á fractu-
rarse al cabo de algun tiempo de ejercicio. Sabido es tambien que el hierro 
es el metal por excelencia magnético, mas no puede imanarse corno el acero, 
sino durante el contacto con un iman. 
No se altera el hierro en el aire seco ; en el aire húmedo se cubre pronto 
de una capa de hidrato férrico (orinó herrumbre), la cual concluye por 
invadir toda la masa. Evitase la oxidación con una capa de estaño , zinc ó de 
una brea cualquiera. Puede c imbinarse con casi todos los metaloides. Los 
ácidos sulfúrico y nítrico concentrados no le atacan en frio; el primero forma 
sulfato ferroso y ácido sulfuroso con alguna temperatura. Ambos ácidos le 
atacan, cuando están diluidos. El ácido clorhídrico forma un cloruro , y cede 
el hidrógeno. 
Fundiciones. Tanto las fundiciones como los aceros son derivaciones  
del hierro dulce. Las primeras contienen cantidades variables de carbono  
(de 2 á 5 por 100) y de silicio principalmente ; eso cuerpos estraños son  
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los que les comunican sus propiedades diferenciales. En menor cantidad 
acompañan tambien á las fundiciones el fósforo , el nitrógeno , el.azufre y el 
manganeso. Dos son los tipos á que pueden referirse todas las fundiciones, 
a saber : La fundicion gris y la fundicion blanca. 
to 
 La primera es de color gris muy oscuro ó claro , fusible a 12000, 
granugienta , susceptible de moldearse y de ser trabajada por. la lima. Su 
densidad varia entre 6,79 y 7,05. Esta fundicion se produce á mayor tempe-
ratura que las otras , siendo , por consiguiente , rica en silicio. Distinguese 
además en que contiene una parte del carbono diseminado en el estado de 
grafito. Tratada por los ácidos, deja como es natural un residuo de grafito 
negro. 
2.° La fundicion blanca es de color blanco de plata, fusible 6.1100°,  dura, 
laminosa y quebradiza , no susceptible de moldearse ni de ser trabajada por 
la lima. Su densidad llega a 7,44 y aun á 7,81. Prodúcese en los hornos á 
menor temperatura que la gris, y es menos rica en silicio. Lleva todo el car-
bono combinado; así es que tratada por los ácidos no deja residuo de carbon, 
pues este se une al hidrógeno , formando un carburo fétido. 
Acero. El acero es hierro menos carburado que la fundicion; sólo con-
tiene de 0,8 á 1,8 por 100 de carbon. Distínguese por la propiedad de adqui-
rir por el temple más elasticidad y más dureza que el hierro. Es blanco, 
susceptible de un hermoso pulimento , más fusible, maleable , dúctil y que-
bradizo que el hierro. Para fabricar los aceros se puede descarburar parcial-
mente la fundicion , ó bien carburar el hierro dulce. 
Se templa el acero calentándole fuertemente, y enfriándole brúscamente 
en un líquido frio (agua, mercurio ó. aceite). Segun la temperatura del re-
cocido , asi es el color que toma el acero al enfriarse y las propiedades que 
adquiere. A. los 233° toma el amarillo de paja ; el de púrpura h los 277 ; el 
azul claro h los 288 etc.; destinase a muy diferentes usos en cada uno de 
esos casos. 
Aplloaclones del hierro y del acero. Son inmensas, pero muy conocidas 
de todo el mundo. La maquinaria en general utiliza el hierro casi exclusiva-
mente. De dicho metal se elaboran la quilla de muchos buques, el armazon 
de infinidad de construcciones terrestres y marítimas, sin contar muchísimos 
objetos de bisutería y quincalla. Respecto al uso del acero, basta indicar 
como ejemplos todos los instrumentos cortantes de la economía doméstica y 
de las artes, los resortes de reloj , los de carruajes y mil utensilios. 
217. Oxidos de hierro. Son cuatro: El ferroso ó protóxido (Fe0), el 
férrico ó sesquióxido (Fe'0'), el óxido magnético ó piedra iman (Fe'0 4) y el ácido 
férrico (Fe0'). El primero sólo tiene importancia por ser una base enérgica. 
Se puede preparar anhidro é hidratado ; en este último estado se sobreoxida 
rápidamente. 
El óxido férrico se halla en la naturaleza en grande abundancia en ambos 
estados ( 4 ); es el que colora las rocas y arcillas de rojo violado , de amarillo 
rojizo ó de rojo. Se le prepara calcinando el vitriolo verde, que al calor rojo se 
descompone en ácido sulfúrico, en ácido sulfuroso y en un polvo rojo (anhi-
dro), el óxido férrico conocido con los nombres de colcotár y rojo de Inglaterra. 
El óxido hidratado se obtiene tratando por la potasa una sal férrica. 
El óxido magnético se encuentra formando extensos terrenos, y en masas 
muy compactas. Se le prepara artificialmente , quemando el hierro á gran 
temperatura en el  aire  en el oxigeno. Es el mejor mineral de hierro. 
218. Bales de hierro. Piritas. Los dos óxidos precedentes se unen á 
casi todos los ácidos y forman numerosas sales. El hierro combinado con los 
(1 ) Anhidro y cristalizado en romboedros , se llama hierro oligisto ; cuando amorfo, 
hematites parda. En el estado de hidrato se 116ma limonita. 
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metaloides distintos del oxígeno produce tambien sulfuros, cloruros, fluoru-
ros , etc. 
Los sulfuros ó piritas son hasta ocho , no todos bien conocidos ; los más 
importantes son el monosulfuro (FeS) y el bisulfuro ó pirita marcial (FeS'). 
Esta última , que es la más abundante y la de más empleo , es de color ama-
rillo de oro y brillo metálico ; cristaliza en cubos ó en dodecaedros ; es la 
 pi-
rita amarilla ó cúbica. Otras veces se presenta en prismas romboidales con un 
color amarillo verdoso; es la pirita blanca. Se conocen además con el nombre 
de piritas magnéticas ciertos sulfuros de aspecto bronceado. 
219. Sulfato ferroso (FeSO' + 7H0 = Fe0,S0' + 7H0). 
Es la sal más importante de hierro; se conoce en el comercio con los 
nombres de vitriolo verde y caparrosa verde. Para obtenerla en los laboratorios 
se trata el hierro en alambres ó mejor en limaduras por el ácido sulfúrico di-
luido. En grande escala se prepara el sulfato ferroso tostando al aire una de 
las piritas ó sulfuros, para que se oxiden; la trasformacion en este caso se 
verifica lentamente. Una vez realizada se disuelve la masa y se concentra 
hasta los 400 Baumé, cristalizándola despues. 
Propiedades. El sulfato ferroso es una sal de color verde esmeralda, de 
sabor astringente y estiptico , que cristaliza en prismas oblicuos de base rom-
ba. Es soluble en poco más de su peso de agua á las temperaturas ordina-
rias, en un tercio de ella si está hirviendo. A los 100° pierde 6 de las 7 mo- 
léculas de agua que contiene; á los 3000 se deshidrata del todo, y pierde su 
color. Por último al rojo se descompone. 
El sulfato ferroso cristalizado es muy ávido de Oxigeno ; al aire húmedo 
se cubre de una capa parduzca de bisulfato de sesquióxido, que por último 
se apodera de toda la masa. La disolucion se modifica aun más rápidamente 
al aire. Puede restablecerse al estado de sulfato de protóxido , hirviéndola con 
limaduras de hierro. Tambien se combina la sal en cuestion con el bióxido 
de nitrógeno, tomando color pardo (186). 
Aplicaciones. Se usa el sulfato ferroso para fabricar el ácido sulfúrico fu-
mante (84) , el azul Prusia y otros colores; para precipitar el oro de sus sales 
y tambien como desinfectante. 
220. Sulfato férrico (Fe'3S0" = Fe'0`,3SO'). 
Prepárase esta sal tratando la disolucion de sulfato ferroso por el ácido 
nítrico , adicionado de una molécula de ácido sulfúrico por cada dos de sul-
fato ferroso. 
El sulfato férrico es un polvo blanco ó amarillento que se descompone 
por el calor en sesquióxido de hierro y en ácido sulfúrico anhidro. Disuélvese 
lentamente en el agua; y la solucion es de color pardo amarillento. Disuelve 
muchos metales, pasando á sal de protóxido. 
221. Carbonato ferroso (FeCO' = Fe0,C0'). 
Se halla en la naturaleza cristalizado en romboedros , y se conoce con el 
nombre de hierro espálico ó siderosa; tambien abunda en el estado amorfo. 
Se obtiene hidratado por doble descomposicion entre el carbonato sódico 
y el sulfato ferroso. El carbonato se disuelve en agua saturada de ácido car-
bónico. Por el calor se descompone produciendo óxido magnético , ácido car-
bónico y óxido de carbono. 
.z. 221 (bis). Caracteres de las sales ferrosas. Distinguense las sales 
de protóxido de hierro por los caracteres siguientes: 
1.° Dan disoluciones verdes que no precipitan por el hidrógeno sulfurado. 
2.0 Con la potasa y el amoniaco forman un precipitado gris verdoso de hi-
drato ferroso , insoluble en un exceso de reactivo , y que al aire se vuelve 
pardo. 
3.0 El sulfhidrato de amoniaco (sulfuro de amonio) produce un precipitado 
negro de sulfuro de hierro. 
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4.° El ferrocianuro de potasio, ó prusiato amarillo las precipita en blanco 
azulado. El ferrociánido de potasio , ó prusiato rojo en azul intenso. 
Caracteres de las sales férricas. 
1.° Son amarillas ó rojas, y precipitan parte de su azufre con el hidrógeno 
sulfurado. 
2.° La potasa y el amoniaco forman precipitado rojo parduzco de hidrato 
férrico. 
3.0 El sulfhidrato de amoniaco las precipita en negro. 
4.° El prusiato amarillo forma un hermoso precipitado azul Prusia. El 
prusiato rojo no dá precipitado, si bien les comunica un color pardo. 
5.0 La solucion de agallas dá un precipitado negro que es la tinta comun. 
LECCION CXVII. 
Zinc.—Su extraccion y propiedades. Aplicaciones.—Oxido de zinc.—Sulfato de dicho 
metal.—Estaño: Su metalurgia y propiedades. Aplicaciones. Sus compuestos oxigenados 
—Sales mas notables de estaño.—Plomo. Minerales de donde se extrae. Sus propiedades 
y aplicaciones.—Obtencion de los óxidos llamados masicot, litargirio y minio.— 
Carbonato de plomo. 
222. Zinc (Zn). 
Equivalente en peso 
	
 33 
Este metal se halla aislado en la naturaleza. Los minerales suyos más 
abundantes son la blenda ó sulfuro de zinc , y la calamina ó carbonato : de 
ambos se explota en Europa desde mediados del siglo XVIII, pues ante s . 
venia del Oriente con el nombre de estaño de las Indias. Se conoce hace unos 
700 años. 
Preparaelon. Se aisla el zinc tostando al aire libre la blenda ó la calami-
na. La primera cede el azufre en forma de ácido sulfuroso y se oxida al pro- 
pio tiempo ; la segunda pierde el ácido carbónico , y se reduce tambien á 
óxido. Los. óxidos formados por el calor se reducen mediante el carbon en 
hornos especiales. El zinc se volatiliza, viniendo á condensarse en recipientes 
frios ; despréndese tambien óxido de carbono. 
223. Propiedades. El zinc es de color blanco azulado y brillante, recien 
cortado. Su fractura es laminosa. Su densidad varia entre 6,86, y 7,20,. Se 
funde á 410° y se volatiliza á 1040°. Calentado de 130 á 200° se vuelve que- 
bradizo. A bajas temperaturas se reduce á láminas. 
Es inalterable en el aire seco y en el oxigeno , pero en el aire húmedo se 
empaña con una muy delgada capa de óxido que ho invade la masa. Al calor 
rojo y al aire libre arde con llama verde, oxidándose. Despréndese el óxido 
producido en forma de humo que cae pronto en copos blancos muy ligeros y 
lanuginosos , conocidos por los alquimistas con los nombres de lana filosófica, 
flores de zinc, nihil album, etc. 
El zinc puro no descompone los ácidos en frio ; el del mercurio los des-
compone rápidamente, porque lleva, entre otras impurezas , hierro, cobre, 
plomo, arsénico , etc., y forma con ellas un par eléctrico. 
Aplicaciones del zinc. Se emplea el zinc laminado para cubrir los edifi-
cios , para construir algunas cañerías de tejado , para bañeras , etc. No sirve 
para cañerías de cisternas y utensilios de cocina , porque sus sales son vene-
nosas. Entra en muchas aleaciones para constituir los latones , bronces de 
moneda , etc. Con él se recubren los alambres de telégrafo y otros objetos de 
hierro (216). Tambien recordará el lector su indispensable uso en todas las 
pilas de uno y de dos líquidos , en las cuales se consume abundantemente. 
LI 
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224. Oxido de zinc (Zn0). 
Este cuerpo que hemos visto formarse en la combustion del zinc se pre-
para en grandes cantidades , calentando el metal indicado en muflas de bas-
tante capacidad. Los residuos de zinc se separan diluyendo el óxido en agua, 
y decantándole brúscamente en otro vaso , á cuyo fondo cae el metal , que-
dando en suspension el óxido. Volviéndole á decantar se deposita. 
Es un cuerpo blanco , insoluble en el agua ; . é irreductible por el calor. 
Se emplea en la pintura al óleo en lugar del Albayalde. 
225. Sulfato de zinc ó vitriolo blanco de los antiguos. ZnSO` -{-
7110). 
Se obtiene este cuerpo por dos medios: Disolviendo el zinc en el ácido 
sulfúrico , como si tratásemos de preparar el hidrógeno ; ó bien calentando 
suavemente la blenda ó sulfuro de zinc, y lexiviando el producto. 
Es un cuerpo blanco de sabor estíptico , muy soluble en el agua , y sus-
ceptible de cristalizar en prismas romboidales rectos. A los 238° pierde las 
7 moléculas de agua que lleva, sufriendo antes la fusion acuosa. Con los sul-
fatos alcalinos forma sales dobles. 
* 226. Caracteres de las sales de zinc. • Distínguense las sales de 
zinc por los caracteres siguientes: 
1.o Son blancas ó incoloras, á menos que el ácido tenga color. 
2.0 Con las bases alcalinas y sus carbonatos dan precipitado blanco de 
hidrato de zinc, que se redisuelve en un exceso de reactivo. 
3.0 Con el sulfhidrato de amoniaco o sulfuro de amonio forman las sales 
néutras un precipitado blanco característico de sulfuro de zinc. 
227. Estaño (Sn). 
Equivalente en peso.. . .. 59 
Es un metal conocido de toda antigüedad. Alguna rara vez se le ha en-
contrado en estado metálico en Bolivia su estado ordinario es el de bióxido 
(casiterita) en los terrenos antiguos ó en sus arenas, cual se observa en In-
glaterra, en las Indias y en algunas otras localidades. 
Su estraccion se verifica triturando y lavando previamente el mineral 
indicado, para eliminar las sustancias térreas. Despues se tuesta para des-
agregar algunos sulfuros y arseniuros que le impurifican. Triturado y lavado 
nuevamente el producto , son arrastrados por el agua los óxidos extraños. El 
bióxido de estaño resultante se reduce por el carbon en un horno de manga. 
El metal en estado líquido se deposita en el fondo, de donde se le extrae por 
un plano inclinado. Contiene así preparado algo de cobre , hierro , antimo-
nio , arsénico y plomo. Se le purifica mediante la licuacion , operacion que 
consiste en volverle á calentar en un horno de _reverbero ; como su punto de 
fusion es más bajo que el de los otros cuerpos , corre líquido por el fondo 
inclinado del horno , quedando sólidos los dèmás. 
Propledaaer. El estaño es blanco como la plata, si no contiene impure-
zas, en cuyo caso es agrisado. Fúndese á 228° 
i 
 y enfriado lentamente crista- 
liza en grandes prismas del segundo tipo. s muy maleable y dúctil ; se 
forman hojas de estaño de 0°° 300027 de espesor , con las cuales se estañan 
los vidrios. Tiene  poca tenacidad. Su estructura es cristalina, y cuando se 
le dobla deja oir un crujido que se ha llamado grito del estaño. Cuando se le 
frota despide un olor desagradable. 
Al aire no se altera, si no es á la temperatura de su fusion ; entonces se 
cubre de una película agrisada de óxido. El ácido clorhídrico concentrado le 
disuelve aun en frio con formacion de cloruro estañoso; en caliente la reac-
cion es inds enérgica. El ácido nitrito ordinario concentrado forma' rápida-
mente con granalla de estaño un bióxido del metal con desprendimiento de 
abundantes vapores rutilantes. Si el ácido es diluido le ataca lentamente, 
formándose algo de nitrato de amoniaco. Con los álcalis forma estañatos. 
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228. Aplicaciones del estaño. Tiene grande uso el estaño en la fabri-
cacion de utensilios domésticos, ya por el hermoso brillo de que es  suscepti-
ble , ya por ser inofensivos sus compuestos. Entra en una porcion de alea-
ciones con el cobre, el hierro, el zinc, el bismuto, el antimonio, el plomo, etc. 
Recubriendo las láminas delgadas de hierro constituye la hojalata. Para pre-
parar esta se inmergen las láminas de hierro, préviamente limpias, en grasa 
fundida , y despues en un baño de estaño fundido , tambien recubierto de 
grasa , para preservar ambos metales de la accion del oxígeno. El exceso de 
estaño que se adhiere á las láminas se les quita en otro baño del mismo 
metal. La superficie se limpia con salvado. Presenta dicha superficie una 
estructura cristalina , como es fácil comprobarlo , eliminando la película 
exterior por el agua regia ; entonces se forma el moaré metálico. Este mani-
fiesta diferente aspecto, segun se haya preparado ; el moaré estrellado se pro-
duce proyectando gotas de agua sobre la lámina caliente ; el de aspecto gra-
nítico , espolvoreándola con sal amoniaco , despues de calentarla hasta la 
fusion del estaño, é introduciéndola rápidamente en el agua. 
229. Compuestos oxigenados de estaño. Son dos : El óxido estañoso 
SnO, y el bióxido ó ácido estáñico Sn0'. El primero se obtiene precipitando 
una disolucion de cloruro estañoso por la potasa , é hirviéndola despues. El 
precipitado, al principio blanco, se vuelve negro cristalino por la ebullicion. 
A 2500 decrepita y se hincha, convirtiéndose en un polvo pardo de oliva. 
El ácido estáñico se halla en la naturaleza cristalizado en prismas del se-
gundo tipoy es unas veces trasparente, otras amarillo parduzco. La prepa- 
racion artificial puede ser principalmente de dos mañeras: 1.8 Tratando una 
solucion de bicloruro de estaño por un carbonato alcalino; filtrase el precipi-
tado y se seca; 2.l Disolviendo la granalla de estaño por el ácido nítrico con-
centrado. Cada procedimieñto dá un cuerpo diferente; por el 1.0 se obtiene 
el ácido estáñico soluble en los ácidos clorhídrico y sulfúrico diluidos. Por 
el 2.0 resulta el ácido metastáñico , cuya composicion es bastante compleja 
(Sn'0",10H0). Ambos forman sus sales correspondientes. 
230. Sales de estaño. Muy numerosas son las sales oxigenadas de es-
taño, -pertenecientes ya al óxido estañoso ya al estáñico; los nitratos y ni-
tritos, sulfatos, fosfatos y carbonatos son los más notables. Igualmente forma 
otras sales binarias con el cloro , bromo, yodo , azufre , arsénico, etc. Dire-
mos dos palabras de los sulfuros únicamente. 
Son dos: El proto-sulfuro (SnS) 
-y el bisulfuro (SnS'). El primero se 
obtiene calcinando el estaño en limaduras con flores de azufre. Es un cuerpo 
de color gris de plomo. 
El bisulfuro (oro musivo), ó sulfuro estáñico, se prepara de la manera si-
guiente: En un matraz de vidrio verde se introduce una amalgama de estaño 
pulverizada (esta se habrá formado de 12 partes de estaño y 6 de mercurio); 
mezcladas con dicha amalgama se ponen 7 partes de flores de azufre y 6 de 
sal amoniaco. Elévase suavemente la temperatura del matraz en un baño de 
arena hasta el rojo oscuro, y se forman muy variados productos gaseosos: 
sulfuro de mercurio, cloruro estañoso, etc. 
Es una sustancia de color amarillo de oro, untuosa al tacto, que cristaliza 
en pajitas hexagonales. Por el calor se descompone en protosulfuro y en azufre. 
- Caracteres de las sales estañosas. Se distinguen las sales de este 
nombre en los caracteres siguientes: 
to Con el hidrógeno sulfurado , ó con el sufhidrato de amoniaco forman un 
precipitado pardo. 
2.0 La potasa dá un precipitado blanco soluble en un exceso de reactivo; 
con el amoniaco no se redisuelve. 




Caracteres de las vales estádieas, 1.o Con el hidrógeno sulfurado ó con el 
sulhidrato de amoniaco dan un precipitado amarillo , , soluble en un exceso del 
segundo reactivo. 
2.0 Con los álcalis el precipitado es blanco, soluble en un exceso de amo-
niaco. 
3.0 El cloruro de oro no las precipita. 
231. Plomo (Pb). 
Equivalente en peso 
	  , . 103,5 
Este metal no se halla puro en la naturaleza ; pero abunda en forma de 
sulfuro , de carbonato , de fosfato y de arseniato. El empleo del plomo data 
de los tiempos más remotos. Primeramente se le llamó Saturno. 
Su extraccion es difícil , porque generalmente se ha de echar mano de 
la galena 6 sulfuro que es su mineral más abundante , y exige varias opera-
ciones. Cuando hay á mano carbonato de plomo , se le prefiere , pues basta 
reducirle por medio del carbon , lo cual se consigue en hornos de manga. 
Con el sulfuro 6 galena se siguen los dos procedimientos siguientes: 
1.0  ,Método de redueclon. Se funde el sulfuro de plomo con granalla de 
hierro, y el sulfuro de hierro que se forma se funde juntamente con el plomo 
aislado; este codo más denso se deposita en el fondo, y el sulfuro sobrenada. 
S.° Metedo de reaeclon. Se funda en la accion ejercida por el sulfuro 
de plomo sobre el óxido y el sultato de este metal. Triturado y lavado el 
mineral para eliminar la tierra, se tuesta en un horno de reverbero con el 
objeto de trasformar parcialmente el sulfuro en óxido y en sulfato. Al final 
se aviva la temperatura, cerrando toda comunicacion al aire. El sulfuro en 
exceso reacciona sobre el óxido y sulfato por la accion del calor , trasfor-
mándoles en ácido sulfuroso y en plomo metálico, llamado plomo de obra, 
porque contiene pequeñas cantidades de plata; esta se extrae por copelacion 
(244). Hé aqui las reacciones producidas por el sulfuro 
PbS + 2Pb0 = 3Pb + SO 2 
PbS + PbSO' = 2Pb +2S0' 
252. Propiedades del plomo. Es un metal de un gris azulado, brillante 
cuando está reci'en cortado ; se le raya fácilmente con la uña , y es muy ma-
leable pero poco dúctil y el menos tenáz de todos los metales. Se volatiliza 
al rojo blanco (véase el cuadro del número 160). Cristaliza en octaedros. 
Al aire se empaña prontamente. Cuando se le funde , se une el oxígeno, 
y se cubre de una película de óxido que toma el color amarillo (masicot), 
si la temperatura crece. Aumentándola más, se funde el óxido formado to-
mando un color rojo (litargirio). El ácido nítrico le disuelve á la tempera-
tura ordinaria, formando su nitrato , y desprendiendo vapores rutilantes. 
El sulfúrico concentrado le ataca á la temperatura de 325°. Es un metal muy 
venenoso, y lo mismo sus compuestos ( 4 ). 
Aplicaciones. El plomo sirve para cañerías de gas y de agua comun, mas 
no de agua de lluvia 6 destilada que contenga aire , pues con el ácido carbó-
nico de estas forma un carbonato venenoso ; la carbonatacion no puede tener 
lugar con el agua comun , porque lo impiden las sales que ordinariamente 
contiene. Se emplea tambien para cubrir edificios , para revestir las cámaras 
donde se produce el ácido sulfúrico , y en la fabricacion de perdigones y 
balas , etc. Aleado con el antimonio constituye los caracteres de imprenta. 
La soldadura de plomeros se compone de 2 partes de plomo y una de estaño; 
. (1) Los plomeros, los pintores, y cuantos manejan el plomo 'y sus compuestos en 
las fábricas de vidrio y albayalde, llegan á perder la salud, sufriendo los cólicos llama-
dos saturninos 6 de plomo. Hemos visto recientemente prescrita la leche para preser-
varse de ellos, y tambien las limonadas sulfúricas, 
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la de hojalateros de partes iguales de ambos metales. Ya se indicó Cambien la 
composicion de las aleaciones fusibles en las cuales entra el plomo. 
233. Oxidos de plomo. Los más importantes son tres : el protóxido 
(Pb0), el bióxido (Pb0' ) y el óxido salino (Pb'0'). 
Protóxido. Recibe este los nombres de masicot y de litargirio segun su 
color. El primero se prepara calcinando el nitrato de plomo hasta el rojo 
sombra, en cuyo caso el óxido no se funde. Su color es amarillo algo sucio. 
Calentando el nitrato hasta el rojo, el óxido se funde y toma un color rojo 
anaranjado, tanto más bello cuanto más lento es el enfriamiento. Este sirve 
para preparar el albayalde, y entra como secante en algunas pinturas. 
El protóxido de plomo es un polvo poco soluble en el agua. Absorbe el 
oxígeno con el calor , mas le depone por enfriamiento. El hidrógeno y el car-
bono le reducen. 
Bióxido de plomo. Tambien se le ha llamado ácido plúmbico , y óxido 
pulga por su color parecido al de este insecto. Prepárase tratando el minio 
por el ácido nítrico diluido. El precipitado pardo se lava y se seca. 
Con bases enérgicas forma plumbatos. Por 'el calor se desprende oxígeno 
y pasa á protóxido. 
El óxido salino ó minio puede considerarse como compuesto de 2 
moléculas de bióxido y 1 de protóxido.  
Pb'0' = 2Pb0 + Pb0'. 
Prepárase calentando el masicot en hornos á una temperatura que no 
pase de 3000; en tales condiciones absorbe oxígeno del aire el óxido plúmbico 
y adquiere un hermoso color rojo escarlata. Varía sin 'embargo la coloracion 
con la temperatura y con las condiciones de la operacion. Cuanto más se ca-
lienta, se hace más intenso el color; pero á la temperatura roja le pierde, 
pasando á óxido plúmbico. Con el ácido nítrico adquiere el color pardo del 
bióxido. 
284. Sales de plomo. Entre las binarias figuran como más abundantes 
el sulfato 6 galena de donde se extrae la mayor parte del metal; el cloruro 
(PbCI) que combinado con el óxido de plomo forma el amarillo mineral, el 
amarillo de Turner, etc. de la pintura; el yoduro (PbI) de color amarillo de 
oro brillante, etc. Entre las sales ternarias de plomo mencionaremos el ni-
trato (PbNO'), el sulfato 6 plomo sulfatado (PbSO'), el cromato 6 plomo rojo 
de Siberia, el carbonato hidratado 6 albayalde (PbCO' + HO), etc. Indicare-
mos la olstencion de este último. 
Con el nombre de cerusa, albayalde ó blanco de plomo se designa en las ar-
tes un carbonato de plomo hidratado y á veces básico, que se halla en la na- 
turaleza anhidro en ocasiones y cristalizado. Artificialmente se le obtiene ya 
por el procedimiento Holandés, ya por el de Clichy debido á Thenard. Consiste 
el primero en colocar enterradas en estiercol de caballo vasijas de barro cu-
biertas, en las cuales se ponen láminas de plomo arrolladas en espiral y en 
el fondo vinagre. Mediante la fermentacion del estiercol se desarrolla una 
40 temperatura de 30 á 40  y con ella ácido carbónico. Los vapores de ácido 
acético del vinagre forman acetato básico de plomo con las láminas, y el ace-
tato á su vez es descompuesto por el ácido carbónico, resultando el carbonato 
6 albayalde , que se deposita en las paredes de las vasijas. Este se tritura y se 
lava, y despues de seco se expende. 
El otro procedimiento consiste en disolver á un calor suave el litargirio en 
una disolucion de acetato de plomo; resulta un acetato tribásico, que tratado 
por una corriente .de ácido carbónico, precipita el albayalde. 
El albayalde es un polvo blanco , insípido, insoluble en el agua; calentado 
lentamente produce la mina anaranjada, especie de minio mezclado con algo 




fúrico produce efervescencia. Por el ácido sulfhídrico se ennegrece como 
todas las sales de plomo. 
Aplicaciones. Se usa principalmente en pintura , ya para formar con el 
aceite superficies blancas bien continuas, ya para extender los demás colores. 
Mezclado en partes iguales con, el sulfato de bario constituye el blanco de Ve-
nus;  unido al sulfato de plomo se emplea para abrillantar las tarjetas. 
* 234 (bis). Caracteres de las sales de plomo. Distinguense las sa-
les de plomo por los caracteres siguientes: 1.0 Con el hidrógeno sulfurado y el 
sulfhidrato de amoniaco precipitan en negro de sulfuro de plomo. 
2.0 Con las bases alcalinas dan precipitado blanco, soluble en un exceso de 
reactivo , excepto cuando este es el amoniaco. 
3." Con el ácido sulfúrico forman precipitado blanco insoluble. 
4.0 Con láminas de hierro ó zinc, se precipita el plomo en estado metálico. 
LECCION CXVIII. 
Cobre. Su extraccion , sus propiedades y aplicaciones.—óxidos que fuma.—Sales mas 
notables.—Obtencion y propiedades del sulfato. Aplicaciones.--Mercurio.—Su extraccion 
y caracteres.—Aplicaciones.—Sales de dicho metal.—Preparacion y propiedades del 
calcmelano, y del s ,,blinaado corrosivo, 
235. Cobre (Cu). 
El cobre fué conocido en la mas remota antigüedad, á causa sin duda, 
de que se encuentra á veces en estado libre, ó formando óxidos y carbonatos 
fáciles de reducir. Parece que en algun tiempo se c9nstruian con él las rejas 
de arado y las hojas de espada. Diósele entre los romanos el nombre de eu-
prum por el lugar (Chipre) de donde se le extraia. Además de los minerales 
de cobre arriba indicados se hallan tambien el sulfuro, sulfo-arseniuro, etc. 
Prepárase el cobre puro, reduciendo el óxido de cobre por una corriente 
de hidrógeno, ó tratando el cloruro cuproso por carbonato de sodio seco á la 
temperatura roja, . y disolviendo la masa en el agua. El cobre queda en el 
fondo. 
Industrialmente la extraccion es larga y difícil. Si se tratara del óxido o 
del carbonato naturales, bastaría reducirles , segun costumbre, por medio 
del carbon; mas el mineral preferido por su riqueza es generalmente . el sul-
furo doble de cobre y de hierro ó pirita cuprosa. Esta se tuesta varias veces, 
sola y en presencia de materias siliceas hasta producir el llamado cobre negro 
que contiene 5 6 6 por 100 de impurezas. Para refinarle, se oxida al aire con' 
algo de arcilla y carbon; y es reducido casi por completo. 
236. Propiedades del cobre, El cobre posee un color rojo , que tira á 
escarlata, cuando se le vé despues de algunas reflexiones ; en láminas delga-
disimas deja pasar la luz verde. Frotándole despide un olor desagradable. 
Cristaliza en cubos ó en formas derivadas de él. Aun cuando su dureza es 
poca, es muy maleable y dúctil y el mas tenáz de los metales despues del 
hierro. Su densidad varia entre 8,91 y 8,94. 
Al aire seco no se altera el cobre; en el aire húmedo se forma en presen-
cia del ácido carbónico un hidro-carbonato de color verde (verde gris), que no 
es cardenillo, como vulgarmente se dice. Al rojo, el cobre se oxida rápida-
mente. Los ácidos más débiles , como el acético producen su oxidacion en 
el agua, y las sales resultantes son venenosas ; así es que no se puede em-
plear en los utensilios de cocina , sino bien estatiado. Los ácidos sulfúrico y 
clorhídrico no le atacan en frio. El nítrico ordinario le disuelve rápidamente. 
Aplicaciones. En el estado de pureza ó aleado con otros metales (239), 





con él muchísimos aparatos de Física y Química , mucha parte de la batería 
de cocina; se forran 6 calafatean los buques, se hacen los cables sub-marinos. 
Aleado con el estaño, el  zinc , ploma , níquel , etc., constituye los bronces, 
latones, melchores , etc., tan universalmente empleados en monedas , está-
tuas, campanas , cañones, aparatos, científicos, objetos de lujo y de falsa jo-
yeria , vasos de ele gantes formas, etc. 
237. Oxidos de cobre. Combínase el cobre en muchas proporciones con 
el oxigeno. De los compuestos formados los más importantes son el óxido cu-
proso (oxídulo) Cu'0, y el óxido cúprico CuO. El primero forma las sales 
cuprosas , el segundo las cúpricas. 
t° El óxido rojo ú óxido cuproso se halla en la naturaleza en cristales 
octaédricos del indicado color 6 en masas • vítreas. Se precipita dicho óxido 
tratando una disolucion de acetato de cobre por el azúcar de uvas á la tempe-
ratura de ebullicion. El precipitado en tal caso es rojo intenso y anhidro. El 
óxido hidratado es amarillo y se obtiene precipitando una disólucion de clo-
ruro cuproso por la potasa cáustica. 
El óxido hidratado calentado al aire se trasforma en óxido negro. 
2.° El óxido cúprico ó protóxido , cuerpo muy empleado en los laborato-
rios , se prepara calcinando al aire torneaduras de cobre , 6 bien nitrato de 
cobre. Por el primer medio resulta el óxido negro granugiento y compacto , y 
por el segundo en polvo de color negro menos intenso. 
El óxido negro es fácilmente reducido por el hidrógeno y por el carbon. 
Los ácidos le disuelven , formando sales azules y verdes. Combinado con el 
agua adquiere un color azul sucio. De esa manera se obtiene , precipitando 
por las disoluciones alcalinas las sales de cobre. 
Con el amoniaco forma un líquido de hermoso color azul llamado agua ce- 
	
leste. 	 ' 
238. Sales de cobre. Son muy numerosas las que se hallan en la na-
turaleza y tambien las que pueden producirse artificialmente. Entre las bi-
narias son dignas de mencion los cloruros cuproso y cúprico , los sulfuros 
(Cu'S y CuS) , el arseniuro Cu'As, los bromuros, cianuros , etc. Figuran 
entre las oxisales el sulfato ordinario, el carbonato néutro CuCO', Cu0+HO 
ó malaquita, el arsenito 6 verde de Scheele, etc. Nos ocuparemos del sulfato 
ordinario por ser la más importante de todas. 
Sulfato de cobre (CuSO`,5H0). 
Prepárase esta sal por varios medios: 1.° Calentando el cobre con el ácido 
sulfúrico concentrado ó por una mezcla de los ácidos sulfúrico y nítrico; 
2.° Rociando al aire las piritas de cobre con ácido sulfúrico débil y tratando 
el producto por el agua, para disolver los sulfatos formados; por cristalizacion 
se separa despues el de cobre; 3.° Tostando dichas piritas y lexiviándolas 
despues. 
El sulfato de cobre ordinario es de un bello color azul, bastante soluble 
en el agua : (2,71 partes de agua para 1 de sal á 19°; á 100°, 1 parte de 
agua para 2 de sal). Cristaliza en prismas oblicuos paralelepípedos. Sus cris-
tales eflorescen al aire seco perdiendo dos moléculas de agua; á 1000 pierden 
dos más; y la restante á 230 , tomando el aspecto de un polvo blanquecino 
muy higrométrico y susceptible de colorarse nuevamente por la hidratacion. 
La caparrosa azul tiene un sabor estiptico muy desagradable y es muy vene-
nosa. Aunque néutra enrojece el papel de tornasol. Con las sales alcalinas 
forma sales dobles ; el amoniaco forma con ella el agua celeste. 
usos. Se emplean en medicina los cristales de sulfato de cobre ó caparrosa 
azul para cauterizar; tambien se propina en ciertas oftalmias. La galvanoplás-
tia, el cobreado galvánico, las tinturas en negro de sedas y lanas, ciertas pilas 
eléctricas , etc. , exigen el sulfato de cobre. 
Carartcres de las sales de cobre. Las del oxidulo dan disoluciones inco- 
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loras , que expuestas al aire toman un color azul. Las disoluciones de las 
 
sales del óxido cúprico son azules. Distínguense además por los caracteres 
 
siguientes: 
4.° Tanto las cuprosas como las cúpricas dan con el HS y con el sulflii-
drato de amoniaco un precipitado negro, insoluble en un exceso de reactico. 
 
2.0 Con' la potasa las primeras dan precipitado amarillo anaranjado; las se-
gundas azul-gris, redisoluble en azul por un exceso de reactivo. Con el amo-
niaco el precipitado amarillo-anaranjado de las primeras es redisoluble y se 
 
queda incoloro ; el azul-gris de las segundas es tambien redisoluble , pero 
 
toma despues de disuelto el bello é intenso color azul del agua celeste.  
3.o Las sales cúpricas dan con él cianoferruro potásico un precipitado pardo 
 
característico.  
4.0 Con una lámina de hierro se precipita el cobre de estas últimas en 
 
estado metálico.  
239. Aleaciones de cobre. Por ser de tanta importancia las aleaciones 
 
que el cobre forma principalmente con el estaño, zinc y plomo, las enume-
raremos en este lugar, dejando para las lecciones subsiguientes las que 
forma con la plata y el oro. 
Aleaciones. 	 Destino. 	 Cobre. 	 Zinc. 	 EstaSo. 
Bronce. .. 	 . ..... .. Cañones.. . • . 90 
	
u 	 40 	 • 
Bronce 
	  Telescopios. • . 67 
	
s 	 33 
Bronce 	
 Monedas de Es- 
paña. 	  95 	 1 	 4 
Laton de Stolberg. 	
 Utensilios. , , . 65,80 	 31,80 	 0,20, plomo 2,20 
 
Laton de Jemmapes.. .. • Torneros.: . . . • 64,60 	 33,70 	 » 	 » 	 1,50 
Crisócalo 	
 Joyas falsas. . . 90,40 	 8,00 	 » 	 » 	 1,60 
Cobre blanco.. , .. . . 
	
 Instrumentos de  
física. . . . . 86 á 88 	 14 á 12 »  
Oro de Manheim (similor). Bisutería.. . . , 80 á 88 	 20 á 12 » 
240. Mercurio (Hg). 
 
Equivalente en peso 
	  100  
El mercurio o azogue es uno de los metales más antiguamente conocidos. 
Se halla en estado nativo en gotas y á veces en pequeños depósitos sobre su 
mineral más abundante que es el cinábrio o sulfuro : este es el único que se 
explota, pues hay criaderos riquísimos en varios puntos del globo. Nuestras 
minas de Almaden han sido en todo tiempo reconocidas como las más abun-
dantes del mundo. Actualmente se extraen tambien cantidades enormes de 
las de San José de California , de las de Idria en Austria , etc. 
El tratamiento del cinábrio es fácil. Consiste simplemente en destilarle 
en hornos que comunican con una serie de vasijas (aludelas), dispuestas en 
dos planos inclinados opuestos. Mediante la accion del calor y del oxígeno 
del aire se forman con el sulfuro de mercurio ácido sulfuroso y mercurio en 
estado gaseoso. Ambos productos atraviesan las vasijas referidas, donde el 
mercurio se condensa en su mayor parte. El sobrante penetra con el ácido 
sulfuroso en una cámara fria, y acaba de depositarse. El gas desaparece por 
una chimenea. Tambien se reduce el cinábrio por la cal. Se separan las ma-
terias que lleva en suspension el mercurio, haciéndole pasar al traves de 
pieles de gamuza. 
Aun así contiene el mercurio del comercio algo de plomo, estaño y algu-
nos metales , lo cual se reconoce no solo por el color agrisado oscuro que le 
comunican, sino por la circunstancia de que se adhiere al vidrio y á la por-
celana, formando cola como se dice. La completa purificacion del metal se  
lleva á cabo dejándole durante muchos dias en digestion con 	 próxima- 
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mente de su peso de ácido nítrico del comercio , diluido en su peso de agua. 
Renovando la superficie , se forma un nitrato de mercurio , pero los metales 
extraños dejan en libertad el mercurio y le sustituyen. Despues se decanta 
el líquido acuoso , se lava el mercurio con agua caliente ligeramente acidu-
lada con ácido nítrico , y despues con gran cantidad de agua pura , y se seca. 
Propiedaaer. El mercurio es el único metal líquido. Se solidifica a-400 
y hierve á 3500 del termómetro de aire. Su densidad es de 13,59 , y aumenta 
hasta 14,4 cuando se solidifica. Es insípido é inodoro. Su color es blanco, 
brillante como el de la plata fundida. 
No se altera al aire libre ; á los 3000 absorbe el oxígeno , y forma un 
polvo rojo de óxido mercúrico. Combinase á la temperatura ordinaria con el 
cloro , bromo y yodo. El azufre calentado suavemente con el mercurio forma 
un sulfuro negro , llamado etiope mineral, que por sublimacion dá el cinábrio 
6 sulfuro rojo. El ácido sulfúrico concentrado le ataca en caliente , produ-
ciendo un sulfato y desprendiendo ácido sulfuroso. El nítrico forma un ni-
trato , y desprende bióxido de nitrógeno. El clorhídrico no le disuelve. 
Absorbido en gran cantidad en el estado de vapor obra como uno de los 
venenos más enérgicos. Su accion destructora es más lenta pero segura en 
los que le manejan largo tiempo. Su contraveneno y el de sus compuestos 
es el yoduro potásico en pequeñas dósis. 
241.. Aplicaciones. La mayor parte del mercurio se destina á la ex-
traccion de la plata y del oro (244): Bien conocido es tambien su uso en la 
construccion de termómetros, barómetros, manómetros, péndulos compen-
sadores y otros instrumentos. En medicina se le emplea muy dividido para 
ciertos ungüentos , y sobre todo en forma de cloruros. 
241. (bus.) Oxidos de mercurio. Son dos: El óxido mercurioso (Hg'0) 
y el mercúrico (Hg0) que forman sus sales correspondientes. 
El óxido mercurioso se prepara tratando el cloruro mercurioso por la po-
tasa cáustica. Presenta el aspecto de un polvo negro ; es tan poco estable, 
que á los 1000 se descompone en mercurio y en óxido mercúrico. La accion 
de la luz es suficiente para descomponerle. 
El óxido mercúrico se obtiene tratando por la potasa una disolucion de 
cloruro mercúrico. Resulta un precipitado de óxido amarillo que es hidratado. 
Tambien se puede aislar descomponiendo el nitrato mercúrico por un calor 
lento en un baño de arena. Cuando cesa el desprendimiento de vapores ru-
tilantes , queda un polvo rojo anaranjado de aspecto cristalino ; es el óxido 
mercúrico anhídro. Este se descompone en sus elementos á los 4000. Es un 
oxidante enérgico del carbon, del fósforo y de otros cuerpos ; con el azufre 
en caliente produce una explosion. 
242. Sales de mercurio. Uniéndose el mercurio con el cloro , bromo, 
yodo , azufre , etc., forma una porcion de sales binarias , bastante empleadas 
en medicina ; tales son entre otras los cloruros mercurioso y mercúrico 
(Hg'Cl y HgCI), los yoduros correspondientes, el sulfuro, etc. Tambien cons-
tituyen los óxidos de mercurio sales ternarias, como los sulfatos, nitratos, etc. 
Sulfuro mercúrico 6 einábrio.• Ya se indicó más arriba que es el mineral 
más rico de mercurio. Aparece en la naturaleza en grandes masas ó cristali-
zado en octaedros de color rojo y trasparentes. Puede prepararse artificial-
mente triturando en un mortero 100 partes de mercurio y 18 de azufre , y 
sublimando el cuerpo negro resultante"en vasos de fundicion. El sulfuro así 
obtenido tiene una estructura fibrosa de color rojo oscuro. Calentado al aire 
se descompone en ácido sulfuroso y mercurio. 
Con el nombre de bermellon se emplea en pintura un sulfuro de color rojo 
escarlata. Se elabora triturando largo rato en un mortero 30 partes de mer-
curio, 14,4 de flores de azufre, á las cuales se añade despues de obtener el 
sulfuro negro 7,5 partes de potasa y 40 de agua. Continúase triturando la 
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masa á 45°, hasta que adquiere el color de escarlata ; entonces se lava y se 
seca. 
Cloruro mercurioso (I) (Hg'Cl). 
Este compuesto, tan usado en medicina como purgante y vermífugo , se 
prepara en retortas de fondo plano sobre el baño de arena con una mezcla 
íntima de sulfato mercurioso y sal comun. Verifícase la doble descomposicion 
siguiente: 
Hg'SO' + NaCI = Hg'CI + NaS0' 
Asi el cloruro mercurioso se obtiene volatizado; al enfriarse toma el as-
pecto de una masa vítrea y compacta, que despues de pulverizadadebe la- 
varse esmeradamente, por si contiene algo de sublimado corrosivo. Si despues 
se le calienta enérgicamente, y se recogen sus vapores en grandes cámaras ó 
en retortas grandes de grés, se obtiene un polvillo muy fino que es el llamado 
calomelanos al vapor; tambien este producto debe lavarse. 
El nitrato mercurioso disuelto tratado por una disolucion de sal comun 
forma tambien un precipitado blanco de calomel. 
Este cuerpo preparado por via seca es una masa cristalina casi traslúcida, 
insoluble en el agua y capaz de cristalizar por volatilizacion en prismas de 
base cuadrada. Su densidad es de 1,17. Tratado por el yoduro de potasio 
forma un precipitado verde de yoduro mercurioso. Con un exceso de reacti-
vo , se, precipita parte del mercurio , y el yoduro restante se disuelve en el 
reactivo. 
423. Cloruro mercúrico 6 sublimado corrosivo (HgCI). 
La p^eparacion de este cuerpo es análoga á la del cloruro mercurioso. La 
retorta se envuelve en el baño de arena hasta el cuello , y se pone en ella 
una mezcla de sulfato mercúrico y de sal comun. 
HgSO' + NaCl = HgC1 + NaSO' 
Los vapores del sublimado se van concentrando en las paredes superiores 
de la retorta. Terminada la operacion se rompe esta para recoger el cuerpo. 
El sublimado corrosivo se presenta así preparado en masas quebradizas, 
compactas , blancas y cristalinas , de sabor acre estíptico. Su densidad es de 
6,5. Aun en dósis de centigramos produce vómitos, y hasta la muerte en 
cantidades mayores. Su contraveneno es la albúmina ó clara de huevo, con 
la cual forma un compuesto insoluble. El sublimado corrosivo es soluble en 
el agua, en el alcohol y en el éter y cristaliza en la solucion acuosa en largos 
prismas del tipo 3.0 
Caracteres de las sales mercuriosas. Distinguen á las sales mercuriosas 
los caracteres siguientes: 
1.0 Con el hidrógeno sulfurado, la potasa y el amoniaco precipitan en negro. 
2.° Con el ácido clorhidrico el precipitado es blanco. 
3.° Con el yoduro de potasio dan un precipitado amarillo verdoso soluble en 
un exceso de reactivo. 
Caracteres de las sales mercúricas. 
1.° Con el HS en pequeña cantidad precipitan en blanco; si es en grande 
cantidad, en amarillo anaranjado , que despues de algun tiempo se vuelve 
negro. 
2.° El clorhídrico no las precipita. 
3.° El amoniaco las precipita en blanco. 
4.' Con el yoduro potásicó al precipitado es rojo, pero soluble en exceso 
de reactivo. 
Una lámina de cobre precipita el mercurio de estas sales y de las ante-
riores. 
(1) Calomel, calomelanos, mercurio dulce, etc., de los médicos, 
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LECCION CXIX. 
Plata.—Procedimientos para su extraccion.--Sus propiedades y aplicaciones.—Oxido de 
plata.—Cloruro de plata.—Caracteres de esta sal.—Nitrato de plata, 
sus propiedades. 
244, Plata (Ag). 
Equivalente en peso 	  108 
Era conocida desde tiempos remotisimos con los nombres de Luna y Diana. 
Se halla en la naturaleza en estado nativo y formando multitud de combina-
ciones. Son de las más ricas el sulfuro (argirosa), el seleniuro, el antimoniu-
ro, los sulfuros dobles y múltiples, el cloruro (plata córnea); tambien se halla 
en amalgama. 
Los procedimientos de extraccion varian mucho con el lugar, la riqueza 
del mineral y la naturaleza de las minas. A pesar de todo , la operacion con-
siste en último resultado en reducir la plata al estado metálico y unirla al 
mercurio ó al plomo. En el primer caso se usa un doble método llamado de 
cloruracion y de amalgamacion ; en el segundo el de copelacion. No siendo po-
sible describir detalladamente en una leccion elemental ambos procedimien-
tos metalúrgicos, nos concretaremos á exponer el principio en que se fundan. 
1.° copelacion. Consiste  este método en fundir los minerales argentífe-
ros , muy ricos en plomo , y en mantener fundida despues algun tiempo la 
aleacion en hornos de reverbero, cuyo fondo es un crisol de boca ancha for-
mado de arcilla y de calcárea, llamado copela. Mediante la accion del calor el 
plomo se oxida; la plata permanece inalterable: el óxido de plomo (litargirio) 
fundido tambien, sobrenada por su menor densidad, y vá desapareciendo por 
una abertura. Por último queda la plata sola en el fondo de la copela. Mas 
como el metal precioso contiene todavía restos de plomo y cobre , se somete 
á la a/inacion. Verificase esta en un casquete esférico de fundicion revestido 
interiormente de marga y de cenizas de huesos , constituyendo una copela 
porosa que tiene la propiedad de absorber el litargirio fundido; con este óxido 
desaparece el de cobre, y la plata queda pura en la copela. 
Adoptase en España este procedimiento por ser las galenas los minerales 
de plata más abundantes. 
s: Cloraraolon y amalgamacion. Consiste en triturar los minerales de 
plata mezclados con sal comun, despues con sulfato de cobre y por último 
con 7 ú 8 veces el peso del metal precioso de mercurio. Practícanse estas 
operaciones bien en eras por medio de mulas, cual si se tratara de la trilla 
de cereales, como en nuestras antiguas posesiones de América (Perú, Mé-
jico, etc.), bien por medio del calor y de un procedimiento mecánico espe-
cial. Como resultado de las varias reacciones que se cumplen, la plata del 
mineral se trasforma en cloruro , y este es descompuesto por el mercurio. 
La amalgama es tratada por el calor. 
245. Propiedades. La plata es el metal más blanco de todos, á causa 
de la mucha luz que refleja y es el susceptible de mayor pulimento. Despues 
de algunas reflexiones se presenta amarilla; precipitada químicamente es un 
polvo negro agrisado. Es insípida é inodora; su dureza está comprendida en-
tre la del oro y la del cobre; su maleabilidad y ductilidad ocupan el segundo 
lugar; pueden obtenerse hojas de plata cuyo espesor no llega á Omm,003. Su 
tenacidad es muy considerable ; Sikingen ha encontrado que un hilo de plata 
de un cuarto de milímetro soportaba 10 1,0 ,35. Su densidad llega en ocasiones 
á 10,54. A los 1000° se funde, emitiendo despues vapores verdes. En el es- 
1 
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fado líquido absorbe hasta 22 volúmenes de oxígeno , y al solidificarse los 
desprende. 
La plata es inalterable en el aire, en el oxígeno y en el agua ; á tempera-
turas muy elevadas parece que puede oxidarse en una corriente de oxígeno. 
Combinase directamente con el cloro, bromo y yodo aun en frio; con el azu-
fre, fósforo , arsénico y selenio en caliente. 
Forma numerosas aleaciones. Los álcalis no la atacan. El ácido nítrico la 
disuelve aun cuando esté diluido , formándose un nitrato con desprendimiento 
de bióxido de nitrógeno. El sulfúrico sólo tiene accion sobre la plata á la tem-
peratura de ebullicion, dando lugar á un sulfato. 
El clorhídrico forma una capa superficial de cloruro , que protege lo res-
tante del metal. Por último , el gas sulfhídrico forma tambien una capa super-
ficial negruzca de sulfuro; es la que observamos en los objetos de plata, 
cuando se hallan expuestos á los gases de las letrinas, emanaciones pútri-
das , etc. , y . la que cubre los cubiertos de plata , cuando los embadurna la 
yema de huevo. 
Wsod. Sabido es, que la plata se aplica á la fabricacion de monedas , me-
dallas, joyas, vajillas de lujo, crisoles, cápsulas y otros objetos de laborato- 
rio, etc. Su inalterabilidad y su elevado punto de fusion la hacen verdadera-
mente preciosa para tales usos. Mas es de advertir que no se emplea sola, 
sino aleada con el cobre, para comunicarle mayor dureza. 
En tal concepto se llama ley de moneda, en la de plata, la cantidad de este 
precioso metal que se ha de unir al cobre para fabricar aquella. En España 
y Francia la ley es la siguiente: 
ESPAÑA. 	 Plata. 	 Cobre. 
Moneda de plata.  	 900 	 100 
Vajilla.  	 11 	 1 
Joyas.  	 9 	 3 
FRANCIA. 
Monedas de plata (piezas de 5 francos, 2 y 1).. 	 . . 	 900 	 100 
Monedas de plata (piezas de medio franco y de 0,20).  	 835 	 165 





246. Oxido de plata (Ag0). 
La plata forma tres óxidos, de los cuales sólo tiene interés el de la fór-
mula que es el protóxido. Se prepara en el estado anhidro precipitando el 
nitrato de plata por la potasa pura. Preséntase despues de seco en forma de 
polvo de color verde; en estado de hidrato su color es pardo de oliva. 
Por el calor se descompone fácilmente en oxígeno y plata. Es una de las 
bases más enérgicas, pues neutraliza hasta los ácidos más poderosos, y se 
combina con los débiles ; precipita de sus sales al óxido de cobre. El hidró-
geno le reduce fácilmente. Tratado por una disolucion de amoniaco, se con-
vierte en un polvo negro muy explosivo, llamado plata fulminante. 
247. Cloruro de plata (AgC1). 
El cloruro de plata ó plata córnea de los mineralogistas es un compuesto 
que se halla en ocasiones cristalizado en octaedros ó en cubos. Se prepara por 
doble descomposicion, precipitando el nitrato de plata por el ácido clorhídrico 
ó por una disolucion de sal comun. El cloruro de plata se precipita en forma 
de una masa blanca cuajada 
HC1 -í- AgNO° = AgC1 -}- HNO° 
ácido 
	
nitrato 	 cloruro 	 ácido 
clorhídrico 
	 de plata 	 de plata 	 nítrico 
532 QUIMICA. 
Expuesto el cloruro á la accion de la luz , toma un color violado , porque 
sufre una descomposicion parcial. Fúndese á los 2600, y por enfriamiento se 
agrega én masas de aspecto córneo bastante blandas para ser cortadas por un 
cuchillo. Si se echa el cloruro de plata algo húmedo con ácido clorhidrico so-
bre una ,lámina de zinc se nota una coloracion agrisada por los bordes del 
cloruro, que bien pronto invade toda la masa : el cloruro de plata se cambia 
en cloruro de zinc , y la plata se manifiesta en estado metálico. 
Es insoluble en el agua. Fundido con los álcalis ó con los carbonatos al-
calinos, se precipita tambien la plata con desprendimiento de oxígeno y for-
macion de un cloruro alcalino. Los hiposulfitos alcalinos disuelven el cloruro 
de plata. 
246. Nitrato de plata (AgNO• = AgO,NOs). 
Obtiénese esta sal disolviendo la plata en ácido nítrico ; en este caso la 
evaporacïon deja precipitar el nitrato en láminas trasparentes é incoloras. 
Generalmente se emplean las monedas de plata que contienen un décimo de 
cobre ; la disolucion es entonces azul, porque contiene además del nitrato de 
plata incoloro algo de nitrato de cobre. Se obtiene puro aquel , evaporando 
el producto hasta secarle y aumentando la temperatura hasta fundirle. Man- 
teniéndole fundido algun tiempo , se descompone el nitrato de cobre, mas no 
el de plata; cuando cesa el desprendimiento de vapores rojos, queda como 
residuo el nitrato de plata y el óxido de cobre. Como este último es insoluble 
en el agua no hay más que tratar el producto de dicho líquido , para obtener 
la indicada sal en disolucion. Por nueva evaporacion se la puede hacer cris-
talizar. 
Si se la funde en pequeños moldes cilíndricos, constituye la piedra infernal 
de los cirujanos. 
Propiedades. El nitrato de plata es una sal incolora, de sabor amargo, 
soluble en su peso de agua fria , en la mitad de agua hirviendo. Al calor 
rojo se funde sin descomponerse; a  mayor temperatura se trasforma en ni-
trito. La luz le descompone lentamente, pero en presencia de sustancias 
orgánicas la descomposion es rápida. . 
El nitrato de plata es un veneno muy corrosivo. 
uaoe. Empléase fundido como piedra de cauterio en las flegmasías cró-
nicas de las membranas mucosas , como la laringe, faringe , fosas nasales, 
etc. , y para atacar ciertas anginas. Interiormente suele aplicarse en dósis 
que no pasan de 1 á 4 centigramos contra la hidropesia , gastrálgias, etc. 
Tambien se usa en la fotografía y para teñir de negro los cabellos, y marcar 
las ropas blancas. Para conseguir esto último se recomienda un líquido com-
puesto de 10 gramos de nitrato de plata , disuelto en 35 gramos de agua , y 
5 gramos de goma para darle cierta viscosidad. El lienzo se impregna, antes 
de escribir en él, de un liquido compuesto de 6 gramos de carbonato de 
sodio , 7 gramos de goma y 30 gramos de agua , planchándole para hacerle 
consistente. Marcados los caracteres con una pluma y expuestos al sol , apa-
recen en negro, sin que les haga desaparecer el Agua de jabon. 
249. Caracteres de las sales de plata. Distinguense las sales de plata 
por los caracteres siguientes: 
1. 0 Con el gas sulfhtdrico y el sulfhidrato de amoniaco dan un precipitado 
negro de sulfuro de plata. 
2.0 Con la potasa el precipitado es verdoso insoluble de óxido de plata. 
3.0 Con el ácido clorhídrico y los cloruros solubles forman un precipitado 
blanco de cloruro soluble en el amoniaco. 
4.0 Con una lámina de zinc se precipita la plata en estado metálico. 
5.• La luz descompone la mayor parte de dichas sales, circunstancia que 
hace tan útiles en fotografía el cloruro , el bromuro , el yoduro y el nitrato. 
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LECCION CXX. 
Oro. Su metalurgia y propiedades. —Cloruro du, ico .—Platino. Su extraction 
y propiedades. Aplicaciones de oinóos motales, Cloruros de platino, 
250. Oro (') (Au), 
Equivalente en peso 
	
 98,2 
El oro es un metal precioso, conocido desde los tiempos más remotos, 
gracias sin duda á que se halla en estado nativo , y en la mayor parte de 
los casos se aisla por procedimientos mecánicos. Sabido es que el templo de 
Salomon , los palacios de los Reyes de Babilonia , los sepulcros de los Egip-
cios, etc., se hallaban profusamente adornados con planchas y objetos de oro. 
Se encuentra este metal muy diseminado en el globo , aunque en peque-
ñas cantidades. Unas veces simplemente mezclado con las arenas de aluvion 
procedentes de terrenos antiguos , como en la California , los Urales , la Aus-
tralia ; con las arenas de ciertos rios entre los cuales han sido celebrados el 
Darro, el Miño, el Tajo y algun otro de España. Otras se le vé en filones 
ó venas entre rocas de cuarzo ; otras , por último , combinado con la plata, 
el cobre , plomo , iridio , teluro , etc. Cuando se presenta libre , se vé gene-
ralmente en forma de diminutas pajitas, ó en granos (pepitas) de pequeño 
tamaño ( 2 ), rara vez cristalizado en cubos ó sus derivaciones. 
Extracclon. Dos procedimientos se pueden seguir segun que el oro se 
halle entre las arenas ó combinado. 
1,o Para separarle de las arenas, se lavan estas repetidas veces sobre 
artesones inclinados con ranuras; el oro por s u mayor densidad se depo-
sita en la parte baja del arteson ó plano inclinado , y desaparecen la mayor 
parte de las tierras y arenas. Las que restan en corta cantidad , se tratan 
por el mercurio ; fórmase una amalgama de oro , y las arenas quedan aparte. 
Mediante el calor , el mercurio se volatiliza , y el oro se deposita. 
2.0 Cuando el ore se halla mezclado con minerales cuarzosos ó con otros 
metales, se pulveriza la masa , é introducida en toneles con agua y mercurio 
se la somete á un rápido movimiento giratorio. El oro separado hácia el 
fondo se amalgama con el mercurio. La amalgama se trata por el fuego. El 
oro en todo caso suele ir acompañado de algo de plata. Para amarle , ó sea 
para separarle de tal aleacion , se trata esta por el ácido nítrico ó sulfúrico 
que disuelven la plata, sin atacar al oro, ó bien por él agua regia que forma 
cloruro de oro soluble y cloruro de plata insoluble. El primero se decanta y 
se trata por el sulfato ferroso , que precipita el oro en estado metálico. 
251. Propiedades. El oro es de un hermoso color amarillo, que tira á 
rojo por una serie de reflexiones. Es insípido é inodoro; tan blando como 
el plomo. Su densidad es de 19,5. Ocupa el primer lugar entre los metales 
maleables y dúctiles; con él se hacen hojas de Omm,0001 de espesor. 
Es completamente inalterable en el aire, en el agua y en los ácidos. 
Unicamente le disuelve el agua regia ; así es que en el ácido clorhídrico en 
ebullicion ó en el nítrico , se puede mantener indefinidamente una laminilla 
de dicho metal ; mas si los ácidos referidos se mezclan , al momento desapa-
rece el metal, comunicando al líquido una coloracion amarilla de sesquiclo-
ruro de oro. 
(1) Sol, rey de los metales, entre los alquilimistas. (2) Las ma}ores_suelen ser como avellanas; pero se cita una de 36 kg. encontrada 
en los Urales. 
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Aplicaciones. Se emplea aleado con el cobre para darle más dureza en 
las monedas , joyas y objetos de lujo , para los cuales existe en cada nacion 
una ley como para la plata , que fija las cantidades de oro y cobre. En España 
teníamos tanto para el oro como la plata la ley más rica del mundo : el dozavo; 
por cada doce onzas de liga se ponian once de plata ú oro y una de cobre, 
circunstancias por la cual se ha ciacontrabando de nuestra moneda. Hoy nues- 
tra ley es la misma de Francia , 000 es decir que en cada 10 gramos , por 
ejemplo, de liga, deben entrar 9 de oro y 1. de cobre. En joyeria se sigue 
hablando por quilates; la ley es de 18 para las joyas y de 22 para la vajilla, 
ó lo que es igual , en 24 partes deben entrar 18 de oro en las primeras , 22 
en la segunda, lo restante de cobre. Se toleran por la ley 0,002 por exceso 
ó por defecto en el oro y 0,003 en la plata. 
Aplicase tambien el oro al dorado de metales, maderas, porcelanas , etc. 
252. Cloruros de oro. Además de los dos óxidos ( Au'O ) y (Au'0' ) 
protóxido y sesquióxido , que forma y cuya importancia es escasa , forma 
tambien con el cloro dos compuestos; el cloruro auroso ó protocloruro de oro 
(AuCI) de color verdoso amarillo , resultante de calentar á 2300 el otro clo-
ruro, llamado sesquicloruro ó cloruro áurico (Au'C1°). 
Este último se obtiene disolviendo el oro por el agua regia , segun indi-
camos arriba. La disolucion concentrada del cloruro áurico es de un amarillo 
parduzco ; diluida es amarilla. Concentrándola hasta sequedad toma el as-
pecto de una masa cristalina roja, y es delicuescente. El fósforo , varios 
ácidos y casi todos los metales reducen el cloruro indicado precipitando el 
oro. Con los cloruros alcalinos forma sales dobles haciendo las veces de do-
ruro ácido. Con el cloruro estañoso y el estáñico constituye la púrpura de 
Casius, muy apreciada en la pintura de porcelanas y vidrios. 
253. Platino. (Pt). 
Los españoles descubrieron este metal á principios del siglo anterior en 
la América del Sur , y en 1748 fué dado á conocer en nuestra Peninsula por 
D. Antonio Ulloa. Al principio se le creyó una aleaéion de plata y otro me-
tal , y en las posesiones españolas se le dió el nombre de platina, con el cual 
todavía se le acostumbra á designar en la industria. No se le dió gran valor 
por el pronto, porque no fué posible fundirle por ningun medio , y se le em-
pleó sólo como contrapeso. Poco despues se conoció su verdadera naturaleza 
y las preciosas propiedades que le distinguen : su valor llegó á ser el del oro: 
en la actualidad es la mitad. 
Se encuentra el platino en el estado nativo en pepitas ó granos más ó 
menos irregulares , de poco peso generalmente : se cuenta alguno que llegó 
6.10  kg. Hállase tambien mezclado con las arenas de acarreo de ciertos rios 
como el Pinto, en el Brasil, en Nueva Granada, Méjico , los Urales , etc. 
Suele tambien ir acompañado de varios metales , como el iridio, paladio, 
osmio, oro, hierro y cobre, y hasta de aleaciones y sales. 
Extraction. Bien pulverizado el mineral de platino , se lava repetidas ve-
ces en las mismas condiciones que las arenas auríferas (250), para eliminar 
estas y dejar . un residuo rico en oro y platino. Este residuo se trata primero 
por el mercurio ó mejor por el agua regia diluida, que disuelve el oro, des-
pues por el agua regia concentrada donde se disuelve el platino y varios otros 
metales; por último la disolucion se ataca por el clorhidrato de amoniaco ó 
cloruro de amonio que forma un precipitado de cloruro doble de platino y 
amonio. Calcinado éste, depone el platino en un estado esponjoso de color 
gris oscuro ; se le llama musgo ó esponja de platino. Para darle coherencia y 
maleabilidad hay dos medios : 1.. Pulverizarle finamente, y despues de for-
mar con él una pasta homogénea en el agua , someterle á grandes presiones, 
calentándole despues al rojo y martillándole ; 2.0 Fundirle en un crisol de cal 
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viva por medio del soplete del gas del alumbrado y del oxígeno, segun lo ha 
aconsejado S. Claire Deville : este medio podria emplearse para separarle di-
rectamente de sus minerales. 
254. Propiedades y aplicaciones. El platino es un metal de color 
blanco ligeramente agrisado, susceptible de un hermoso pulimento. Su den-
sidad es ordinariamente de 21,15 ; por el forjado puede subir 
 más de 22. 
Permanece infusible en medio del 
• 
fuego de los altos 
hornos ; solamente se consigue su fusion con la ele-
vada temperatura de un mechero del gas del alum-
brado alimentado por un chorro de oxigeno. Sirve al 
efecto el soplete de gas oxidrógeno (fig. 424), el cual 
se compone de un tubo de cobre en comunicacion con 
un gasómetro de hidrógeno (en este caso seria de gas 
del alumbrado) por medio de la llave H • al salir por 
el anillo B , que es de platino , es encendido el gas. 
Atraviesa el hueco del tubo mayor otro concéntrico 
'terminado superiormente por un pico de platino , y 
que inferiormente lleva tambien la llave 0 para dar 
salida á una corriente de oxígeno , procedente de 
otro gasómetro. Moviendo el tornillo E , se consigue 
elevar voluntad el pico referido hasta el centro de 
	 o 
la llama , para realizar la completa combustion del  
Fig. 424 hidrógeno , sin dar lugar á la explosion de la mezcla. 	 Soplete de gas oxhidregeno. 
El pico B del soplete se introduce en un hornillo 
formado por dos cilindros de cal viva superpuestos , en cuyo interior se ha 
colocado el platino que se trata de fundir. 
Su maleabilidad y ductilidad son muy grandes; su tenacidad comparable 
á la del hierro; pero basta una ligera porcion de iridio para disminuirla mu-
cho , como sucede con el platino del comercio , que sólo resiste unos 170 ki-
lógramos por hilo de 2me°  de diámetro. 
En el estado de musgo sobre todo posee la notable propiedad de condensar 
entre sus poros cantidades muy grandes de gases, elevándose su temperatura 
en ocasiones hasta la incandescencia, y dando lugar 
á combinaciones que en un principio se atribuian á 
la simple presencia del metal. Asi una mezcla de 
hidrógeno y oxígeno se combina con explosion cuan-
do en ella se introduce un pedazo de esponja de 
platino. Una corriente de hidrógeno dirigida en el 
aire contra una porcion de dicho metal en esponja 
se inflama. • úndase en esta propiedad el empleo 
del aparato llamado eslabon de hidrógeno ó de esponja 
de platino (fig. 425). Es este un vaso cilíndrico de 
cristal con agua acidulada con sulfúrico ; á su cu-
bierta de cobre vá aplicada una campana de gases 
C, y en el interior de esta hay pendiente de un hilo 
de cobre una masa de zinc Z, destinado á desarrollar eÿ 
el hidrógeno mediante su accion sobre el agua aci-
dulada. El gas desprendido llena la campana C, 
desalojando al líquido, y  llega el caso en que el zinc 
deja de estar sumergido, cesando el desprendimiento de hidrógeno. 
Sobre la cubierta se vé la llave R y un pico dirigido horizontalmente 
contra una linternita P, en la cual se halla el musgo de platino. Por medio 
de la manivela M se abre la llave R, es proyectado el hidrógeno sobre el 
musgo y aquel se inflama. Al propio tiempo se ha colocado en el trayecto la 
lamparilla L, y encendídose. 
Fig. 425. 
Eslabon de hidrógeno. 
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En más alto grado que en el estado de musgo poseé semejantes propie- 
dades el platino en el estado de negro de platino. Es este cuerpo platino muy 
dividido, precipitado químicamente; generalmente se le prepara reduciendo 
el tetracloruro de platino por el zinc, ó bien hirviendo el bicloruro de platino 
con potasa cáustica, y echando poco á poco en la disolucion alcohol; el me-
tal indicado se precipita en polvo negro. 
El platino es un metal inalterable en el aire , en el agua y en los ácidos 
clorhídrico, nítrico y sulfúrico. Su disolvente es el agua regia , como le su-
cede al oro. Parece que los álcalis y los nitratos alcalinos le atacan á muy 
elevada temperatura en contacto del aire. 
Combinase directamente con el azufre , el fósforo , el silicio , el arsénico; 
y con el estaño el plomo, el zinc y los metales muy fusibles. 
vros. Empléase dicho metal para crisoles que han de sufrir grandes tem-
peraturas , para retortas donde se han de destilar ciertos ácidos , para cáp-
sulas, láminas de electrodos , puntas de para-rayos ; como contrapeso de los 
objetos de hierro flotantes en mercurio, etc. 
265. Cloruros de platino. Ni los dos óxidos (PtO), (PtO') formados por 
el_plútino, ni sus sales tienen importancia práctica fuera de los dos cloruros; 
el cloruro de platino (PtCI) , y el biclóruro ó cloruro platínico (PtC1') cuya 
composicion es en realidad PtCI' y PtC1'. 
a. Cloruro de platino (PtCI). Prepárase este cloruro calentando el bi-
cloruro hasta 2000, y tambien disolviendo el platino en agua regia compuesta 
de 1 parte de ácido nítrico y 4 partes de ácido clorhídrico. Es un cuerpo pul- 
verulento de color verde oliva, insoluble en el agua , soluble en el ácido clo-
rhídrico. Tratando la disolucion en este ácido por el amoniaco, se precipita 
en polvo cristalino de color verde (verde de Magnus). 
f : Bicloraro de platino. Se prepara disolviendo el platino en agua regia 
formada por 1 parte de ácido nítrico y 2 partes de' ácido clorhídrico, y evapo-
rando el líquido, hasta eliminar todo el ácido sobrante; tratando el residuo 
por el agua se obtiene por concentracion el bicloruro de platino hidratado en 
agujas de color pardo rojizo. Por el calor puede perder el agua , volviéndose 
más oscuro su color. 
. El bicloruro de platino es muy soluble en el agua , en el alcohol y en el 
éter. Con los cloruros de potasio y de aluminio forma cloruros dobles casi 
insolubles. A 200° se trasforma en protocloruro , perdiendo cloro ; á mayor 
temperatura se precipita el platino en estado metálico. 
FIN DE LA QUÍMICA. 
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Aberracion de esfericidad de los espejos 
esféricos, 233 y 240. 
- de refrangibilidad 6 cromáti-
ca, 261. 
Absorcion de los gases por los sólidos po-
rosos, 92. 
- del calor por las sustancias dia-
termanas, 201. 
Acido, arsénico, 476; arsenioso, su 
accion sobre la economía, 475; 
bórico , 480 ; bromhidríco , 459; 
carbónico, 483; clorhídrico , 457; 
clórico, 458; estáñico, 522; fluor-
hídrico, 461; fosfórico, 472; hipo-
nítrico, 466; yodhídrico, 460; lít-
mico, 499; nítrico, 467; perclórico, 
458; plúmbico, 524; sulfhídrico. 
449; sulfúrico, 452; sulfuroso, 450, 
Ácidos, nomenclatura, caracteres, 423. 
Acordes (sonidos), 138. 
Acromatismo, 268. 
- en el ojo humano, 272. 
Acústica, 131. 
Adhesion, 55. 
Aeróstatos (v. globos). 
Afinidad, causas modificantes, 55 y 411. 
Agentes naturales 6 fuerzas , 4. 
Agua, propiedades, 442; análisis, sín-
tesis, 443. 
Agua, densidad máxima, 162. 
Aguja magnética, 325; astáticas, 332; 
su uso en los galvanómetros, 355. 
Aire, su peso, 102; su composicion, 99. 
- análisis y propiedades, 436. 
Alambique, 183. 
Alcohómetro centesimal, 86. 
Aleaciones, caracteres , 493 ; fusibles, 
493. 
Alíseos, teoría, 391. 
Alotropia, 419. 
Altitud medida por el barómetro, 10; 




Análisis, su division , 419; id. espec-
tral, 266. 
- del agua, 442; del aire, 438. 
Anamórfosis, 241. 
Anemómetro , 393. 
Angulo limite de refraction, 244. 
Anillos colorados de Newton, 290. 
Antimonio, 477 , 
Antracita, (v. carbono). 
Anteojos , 279. 
Aparato de Atwood, 42; de Haldat, '73; 
de Hoppe ó de corona, 162; de 
Ingenhousz, 194 ; de Leslie; 182; 
de Melloni , 198 ; de Rave , 367; 
de Silberman , 243 ; de Thilo-
rier, 184. 
- de Marsh, 475. 
Areómetro de Nicholson , 84 ; de Fa- 
renheit, 85. 
Areómetros de peso constante, 85. 
Ariete hidráulico, 96. 
Armaduras de una botella de Leyden, 
(v. botella). 
Armónica química, (v. hidrógeno), 
Arsénico, extraccion , 473. 
Atermancia, (v. diatermancia). 
Atmósfera, su altura, 99. 
Atomicidad de los metaloides, 485. 
Atraccion universal, sus leyes, 10. 
Azufre, extraccion, propiedades, 447. 
13 
balanza, 26. 	 403; de siren, 104; de cuadran- 
- de torsion, 301, 	 te, 104. 
Bario, propiedades, 511. 	 Barómetros metálicos, 107. 
Barómetro ordinario , 103; de Fortin, 	 -- (correcciones del) 105. 
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Blenda, (v. sulfuro de zinc), 520. 
Bombas hidráulicas, 122; aspirante,122; 
impelente, 123 ; mixta , 124 ; de 
compresion, 120. 
Boro, 479. 
Botella de Leyden, 320. 
- mágica, 126. 
Bromo, 44. 
Bronces, 527. 
   
Barómetros , (variaciones de la altura 
del) 106; su relacion con los cam-
bios de tiempo, 106. 
Baroscopio, 128. 
Base de sustentacion, 21. 
Bases, qomrnclatura, caracteres, 424, 
Bocales y baterias eléctricas, 322. 
Bemoles y sostenidos en música , 142. 
Bióxido de nitrógeno, 466; de plomo, 
524. 
     
      
 
C 
Cinábrio, (v. sulfuro de mercurio). 
Climatología, 390. 
Cloro, pre aracion, propiedades, 455. 
Cloruro, de calcio, 513; de plata, 531; 
de sodio, 509. 
Cloruros de antimonio, 478; de mercu-
rio, 529; de oro, 534; de platino, 
536. 
- Caracteres generales, 497. 
Cobre, metalurgia y propiedades, 525. 
Cohesion, 53. 
Colodion, (v. fotografía). 
Colores, teoría, 260. 
- del espectro (v. espectro). 
Combinacion química, causas que la 
desarrollan, 411. 
Combinaciones (de las) como origen de 
calor, 218. 
Combustibles (riqueza calorífica), 218. 
Combustion, definicion, 435. 
- en el cloro , 456; del fósforo 
y del hierro en el oxígeno, 435. 
Combustiones lentas, 435. 
Compresibilidad, propiedad general de 
los líquidos, 9. 
Comunicaeton del movimiento, 61. 
Condensador del vapor (v. máquina de 
Watt). 
- eléctrico, teoría, 317. 
Conductibilidad para el calor, 194. 
Conductores de la electricidad, 299. 
Congelacion del agua en el vacío, 182. 
Contraccion de la vena líquida, (v. vena 
líquida.) 
Copelacion de la plata, 530. 
Crik ó gato, 96. 
Cristales de un eje y de dos, 292. 
Cristalizacion, medios de conseguirla, 
167. 
Cristalogra fía, 417. 
Cromática, 259. 
Cuerdas vibrantes, leyes, 131 y 139, 
Çuerpos, sus estados, 3. 
- sumergidos y flotantes, 79. 
6 üa, ley de equilibrio, 33. . 
   
Cabrestante, 31. 
Cabria, 32. 
Caida de los cuerpos, leyes de la, (v. 
gravedad). 
Cal, preparacion, propiedades, 512. 
Calamina, (v. carbonato de zinc), 520. 
Calcio, 512. 
Calderas de vapor, descripcion, (v. má-
quinas). 
Calomelanos. 529. 
Calor, (efectos producidos por el), 146. 
- especifico, 189; miltodos para fi-
jarle, 190. 
•- latente de disolucion, 165; de fu- 
sion, 191; de vaporizacion, 192. 
- solar, como manantial, 216. 
Calor, teorías para explicarle, 146, 
- terrestre, 216. 
Caloría, 189. 
Calorimetría, objeto, 189. 
Calorirnetro, 190. 
Cámara clara, teoría y empleo, 283. 
- fotográfica, 287. 
- oscura, teoría y destino, 284. 
Cambios de estado, 164. 
Campanario eléctrico, 315. 
Campo de un anteojo, 278. 
Capilaridad, fenómenos, leyes, 87. 
Caracteres de los sales de calcio, 514; 
de cobre, 526; de estaiio, 523; de 
hierro, 5i9; de mercurio, 529; de 
plata, 532; de plomo, 525; de po- 
tasio, 508; de sodio, 511; de zinc, 
521. 
Carbon vegetal, 482, 
Carbonato de calcio, 513; de hierro, 
519; de plomo ó albayalde, 524; de 
potasio, 508; de sodio, 511. 
Carbonatos, caracteres, 504. 
Carbono, caracteres, 480. 
Carrete de Ruhmkur/f, disposicion, efec-
tos, 379. 
Catetómetro, 56. 
Centro de gravedad, 20. 
Choque de los cuerpos elásticos, fórmulas, 
63; id. de los inelásticos, 62. 
     
     
     
     
     
     
     




Dilatabilidad, propiedad, 9. 




Disolucion de los sólidos, 165. 
Dispersion de la luz, (v. espectro). 




dro, 422; su determinacion, 416. 
Escala musical. 140. 
Eslabon neumático, 98. 
- de hidrógeno, 535. 
Espato de Islandia, '295. 
Espectro solar, 260. 
Espectroscopio, '265. 
Espejeo, su causa, 246. 
Espejos planos, 228; esféricos , cónca-
vos, convexos, '232; parabólicos y 
cilíndricos, 240. 
Espejos ustorios, 205. 
Esponja de platino, 535. 
Estados de los cueros, (v. cuerpos). 
Estado esferoidal, 119. 




Éter, (v. teoría de las ondulaciones). 
Evaporacion, causas que la aceleran, 174. 
Experiencia, su necesidad pira los ade- 
lantos de la ciencia, 4. 
Experimento de tErsted, 353; de Pascal 
y Torricelli, 102; de Franklin, 400; 
de Montgolfier, 129. 
- de Lavoisier y Scheele para ana-




Declinacion de la aguja, medida, varia-
ciones, 330. 
Deflagracion. (v. nitratos). 
Delicuescencia de las sales, (v. sales). 
Densidad de los cuerpos, 19. 
Densimetros, 87. 
Descarga de los condensadores, 319. 




Ebullicion, leyes, 175; causas que mo- 
difican su temperatura, 176. 
Ecos, 165. 
Elasticidad, propiedad general, 10. 
-- de los sólidos, 56. 
Eflorescencia de las sales. (v. sales). 
Electricidad, 298. 
Electricidad atmosférica, 399. 
- condensada, (v. condensadores). 
- dinámica, su objeto, 336. 
Electrodos de la pila, (v. pila de Volta). 
Electro-dinámica, (•v. leyes de Faraday). 
Electro-iman, su formacion y usos, 357. 
Electróforo, 310. 
Electrología, (v. electricidad). 
Electrolito, 350. 
Electro magnetismo, (v. experimento de 
Œrsted ). 
Electrómetro condensador de Volta, 337. 
Electroscopio, 299. 
Embudo mágico, (v. botella mágica). 
Emision del calor, 202. 
- (sistema de), 146. 
Empuje de los líquidos, 78. 
Enfriamiento, (v. ley de Newton). 
Endosmómetro de Dutrochet, 91. 
Endósmosis y exósmosis, 91. 
Eolipila, (v. estado esferoidal). 
Equilibrio, (estados de) de los cuer-
pos, 20. 
Equivalentes químicos, teoría, 415; cua- 
F 
Fenakisticopio, 275. 
Ferro-carril ad eo, 49. 
Física, objeto, 3. 
Flúidos imponderables, 146. 
Fluor, 461. 
Focos caloríficos, '205; acústicos, 135; 
de los espejos cóncavos, '235; de 
los convexos, 236; de las lentes 
convergentes, 254. 
Fonología, (y. acústica). 
Fórmulas de los espejos, 233; de las len-
tes, 255; del movimiento unifor-
me, 38; del uniformemente acele-
rado, 39. 
Fórmulas del choque, (v. choque). 
- de dilatation ; 155. 
- de las sales, 427. 
Fosforescencia, 267. 
Fósforo, preparacion,propiedades, 469. 
Fósforos, 471. 	 . . 
-.a 
Fosforoscopio, 267. 
Fotogra fia  , historia, procedimientos, 
285. 
Fotometria, su objeto, 223. 
Fotómetros, su principio, 224; de Bou- 
gueryBurelydeRumford, 225; de 
Wheastone, 227; de Crookes, 226. 
Fragilidad, 59. 
Fuente de compresion, 120. 
-- en el vacío, 116.  
- intermitente, 125. 
- de Heron, 121. 
Fuerza, definicion, 11; su medida por 
los efectos, 12. 
Fuerzas, casos de composicion, descom-
posicion de ellas, 14. 
Fuerzas céntrales, 46; leyes de la cen-
trífuga, 47. 
Fusion, leyes, 120. 
G 
Galvanómetro, graduacion, sensibilidad, 
355. 
Galvanoplastia, 352. 
Gama musical, 140. 
Gases, caractéres diferenciales, 97; 
condiciones de equilibrio, 98; den-
sidad, 174; ley de sus mezclas, 127; 
licuacion, 184; dilatacion, 163. 
Gasto de un orificio, 94. 
Globos aerostáticos, historia, 129; su ma-
nejo, 130. 
Grafito, 481. 
Gravedad, leyes de la caida de los cuef. 
pos, 40. 
H 
Haces magnéticos, 335. 
Helióstato, (v. porta-luz). 
Hemisferios de Magdeburgo, (v. presion 
atmosférica). 
- móviles de Biot, 304. 
Hidrácidos, nomenclatura, caracteres, 
424. 




Hidrógeno, obtencion, propiedades, 429; 
- arseniado, 474; fosforado, 471. 
Hidrostática (principio general de), 67. 
Hierro, metalurgia, propiedades, 516, 
Higrometria, su objeto, 185. 
Higrómetros químicos, de condensacion 
y absorcion, 186. 
Higroscopios, 188. 
Hilera, 59. 
Hipsómetro de Regnault, su uso, 182. 
I 
Imcigenes, diferencia entre las reales y 
las virtuales, 229. 
- formadas al traves de pequeñas 
aberturas, 221. 
-• producidas por las lentes conver-
gentes, 251; por las divergentes, 
257. 
- producidas por los espejos cón-
cavos, 236; por los convexos, 238. 
Iman natural, 324. 
- artificiales, propiedades, 325. 
lmbibicion x  absorcion, 91. Impenetrabilidad, propiedad de la mate- 
ria, 6.  
Inclinacion de la aguja, 329; su ángulo, 
329; variaciones, 331. 
Indice de refracoion, medida, 243. 
Induccion electro-estdtica, teoría, 306. 
- por las corrientes, leyes, apara-
tos, 373. 
Inercia, sus efectos, 7. 
Interferencias, su origen, 288. 
Interruptor de las corrientes, (v. carrete 
de Ruhmkorff). 





Kilográmetro, (v. medida de las fuer- 
zas). 
La normal, sus vibraciones, 141. 
Laminador, 59. 
Lámpara de Davy, 195. 
Lentes, division, 251; convergentes y di- 
vergentes, focos, (v. imágenes). 
- de escalones, 259. 
- fórmulas de las convergentes, 
254, de las divergentes, 256. 
Ley en Física, 4; de Dulong y Petit, 192; 
de Gay-Lussac, 89; de Jurin, 89; 
de Mariotte,108; de Newton, 198; 
de Dalton, 414 ; de Gay-Lussac 6 
de los vol,, 414; de Wenzel, 414. 
Leyes de las atracciones y repulsiones 
eléctricas, 301, magnéticas, 332. 
- de la caida de los cuerpos (v. gra- 
vedad), de Faraday, 369; de las 
vibraciones trasversales de las cuer-
das, 138; de la elasticidad por 
traction y torsion, 56; de la refle-
xion de la luz, 2'27; de la refrac-
cion 241. 
Licuacion , 183. 
- de las combinaciones , 413. 
- de Berthollet, 503. 
Lineas nodales, 132. 
- isotermas, (v. isotermas), 389. 
- telegráficas, 361. 
Liquidos, caracteres, 65. 
Locomotora, description, 214. 
Luz eléctrica, 348. 
Llama, estudio sobre ella, 485. 
Lluvia, formacion, causas modifican
-tes, 397. 
M 
Magnesia, obtention, 514. 
Magnesio, propiedades, extraction, 514. 
Maleabilidad de los sólidos, 59, 
Manantiales de calor, division, 215. 
Manómetros, 111. 
Máquinas, division, 23. 
- de Atwood, 42. 
- de vapor, historia , 210; de 
Watt, 212; su caldera, 213. 
- de compresion, 119. 
- eléctricas, 311. 
- electro-voltáicas de Rhumkorff, 
377, (v. carrete).. 
- magneto-eléctricas, 375. 
- neumática , 112. 
Marmita de Papin, 176. 
Martillo de agua, 41. 
Masa, su medida, 13. 
Masicot, (v. óxidos de plomo). 
Materia, constitucion, 3. • 
Máximum de densidad del agua, 162, 
Mecánica, su objeto, 12. 
Mercurio, dilatacion absoluta, 160. 
Mercurio, propiedades, obtencion, 527; 
coeficiente de dilatacion, 147. 
Metacentro, definicion, 81, 
Metales, propiedades generales, 489. 
Metaloides, (cuadro), 422; observaciones 
sobre sueconstitucion, 485. 
Meteorologia, importancia, division, 387. 
Metéoros, division, 387. 
Métodos de imanacion, (v. procedim.$) 
Mezcla, 410. 
- detonante, 431. 
Mezclas frigoríficas, 165. 
Micrómetro del espectroscopio , (v. es-
pectroscopio). 
Microscopio simple, teoría, 275 ; com-
puesto, 27ó; de Amici, 277; solar, 
279. 
Miopia, causas , 273. 
Moleculares (acciones), 53. 
Moléculas, constitution, 488. 
Molinete hidráulico, 74. 
Momento de una fuerza, (v. fuerzas). 
Montgol/iera, (v. globos). 
Mortero eléctrico, 315. 
Movilidad, propiedad, 7, 
Movimiento, géneros, 37; leyes del uni-
forme, 37; del uniformemente va-
riado, 38. 
- curvilíneo, generacion , 45; pa-
rabólico, 46; circular, 46. 
Multiplicador Sweiger ó reómetro, 354. 
N 
Negro de humo, (v. carlono). 
Neumática , máquina , teoría , usos, 
(v. máquinas). 
- de dos cuerpos de bomba, 115. 
- de Bianchi, 116. 
- de compartimientos, 117 . 
Neutralizacion de las sales, 499. 
Niebla, 395. 
Nieve, 397. 
1'itratq de plata, 532,  
Nitrato de potasio, 507. 
Nitratos, caracteres, 504. 
Nitrógeno, obtención, caracteres, 462. 
Nivel de agua, 76; de aire, 77. 
Nomenclatura química, 420. 
Nonio, 5. 
Notas de la gama, (v. gama). 
Nubes, formacion, division, 395. 




Oido humano, sus partes, 144; audi-
cion, 145. 
Ojo humano, descripcion, 269; se aco-
moda á las distancias, 271. . 
Ondulaciones, teoría, 147. 
Optica, 219. 
Optómetros, 271. 
Origen de las ciencias físicas, 1. 
Oscilaciones del péndulo, (v. péndulo). 
Oro, metalurgia, propiedades, 533. 
- musivo, 522. 	 • 
Oxido de carbono, 482. 
Oxidos de antimonio, 478; de cobre, 
526; do estaño, 522; de hierro, 
518; de plata, 531; de plomo, 524. 
- metálicos, clasificacion, 494. 
Oxígeno, obtencion, propiedades, 432. 
Ozono, 436, 
P 
Palanca, géneros, ley de equiliiirio, 25. 
Paradoja hidrostática, 74. 
Péndulo, leyes, 50; fórmula , 51; apli-
caciones, 52. 
- compensador, 159. 
Penumbra, 220. 
Pesa -ácidos, graduacion, 85. 
Pesa-espíritus, graduacion, 80. 
Pesa-sales, graduacion, 85. 
Peso de los cuerpos, 19; medida, (v. ba-
lanza). 
-
específico, procedimientos paxg' 
determinarle, 83. 
Peson ó balanza de resorte, 12. 
Pesos atómicos, 416. 
Piedra-iman (v. iman natural) . , 
Piezómetro, 66. 
Pila eléctrica. de Volta, 337 ; de arte-
sa, 241 ; de Wollaston , 212 ; de 
tazas ó de corona, 241; de Smee, 
241. 
Pilas de dos líquidos, teoría química, 
213; de Daniell, de Grove, de Bún-
sen, de Marié Davy, 244; de Mi-
notto , 246 ; universal de Delau-
rier, 246. 
- de cristales para polarizar, 297. 
Pipeta, 125. 
Pirheliómetro, 144. 
Pirómetro , de cuadrante , 151 ; de 
Wedgwood, 153. 
Placas vibrantes, 132. 
Plano inclinado, 32. 
Planos de Magdeburgo, (v. adhesion). 
Plata, extraccion, propiedades, 530. 
Platino, metalurgia, propiedades, 534. 
Plomada, 111. 
Quimica, historia, 409. 
Radiation del calor, leyes, 197. 
Rayas del espectro, origen, 261, 
Rayo, efectos que produce, 402, 
Plomo, metalurgia, propiedades, 523. 
Poder absorbente para el calor, 205; emi- 
sivo, 202; re flector, 204. 
Polariscopios, de Noremberg, 296; de 
Biot, '295. 
Polarrzacion, por reflexion, 294; por 
refraccion, 295. 
Poleas y polipastos, 29. 
Polimorfismo, 418. 
Poliprisma, su objeto, (v. espectro). 
Porosidad, propiedad, 8. 
Pólvora, elaboracion, 507. 
Potasa, base, 506. 
Potasio, propiedades, 506. 
Pozos artesianos, 77. 
Prensa hidráulica, 68. 
Presbitismo, causas, 273. 
Presion de los líquidos en diferentes 
sentidos, (v. principio de Pascal). 
- atmosférica, experimentos, 100. 
- de los gases,(v. gases). 
Principio de Arquímedes, historia, de-
mostracion, 78; de Torricelli, 93; 
de Pascal, 70. 
Prisma óptico , teoría , 249; de ángulo 
variable, 250. 
Procedimientos dA imanacion, 333. 
Propayacion del calor, 195; de la luz, 
219. 
Propiedades de los cuerpos, division, 5. 
Proporciones múltiplas, (v. ley de Dal-
ton) 
Pulsómetro, 176. 
Puntas, teoría eléctrica, 304. 
Puntos consecuentes en los imanes, (v. 
imanes) , 
Re flexion del calor y de la luz , 227. 
Reflexion total, 244. 
- del sonido, experimentos, 135, 
Q 
R 
Refraccion de la luz, (v. leyes). 
- atmosférica, 245. 
- doble, leyes, 292. 
Relámpago, 401. 
Reóforos, (v. polos de la pila). 
Reómetro, tv. galvanómetro), 
Repulsion molecular, 55. 
Resonadores, 136. 
Resultante de un sistema de fuerzas 
• 
concurrentes, 14; de fuerzas 
ralelas, 15. 
Rocío, teoría-, 397. 
Romana, 28, 
Rompe-vejigas, 99. 
Rosca ó tornillo, ley de equil,, 34. 
Rozamiento, 60. 




Sal gema, cuerpo diatermano, 201. 
Salida de los líquidos por pequeños ori- 
ficios, id. constante, 94. 
Saturacion de una disolucion, 501; so- 
bresaturacion, 502, 
Sales, formacion, Caracteres generales, 
425 y 498; accion de la electricidad 
sobre ellas, 592; clasifiracion, 499. 
- delicuescentes y efiorescentes, 
501, 
Haloideas, 426. 
Sifun, teoría, 126. 
Silice, 480. 
Silicio, 479. 
Silbato de alarma, 213. 
Símbolos químicos, 427. 
Simoun, viento, 393. 
Sirena de Cagniard, contador de soni-
dos, 138. 
Sistema, definicion, 4. 
- de la envision, 146. 
Sistemas cristalográficos, 417. 
Sobresaturacion de las sales, 166. 
Sodio, obtencion y propiedades, 508. 
Sol, manantial de calor, 145. 
Solenoides, formacion, 371; acciones 
mutuas de dos solenoides, 372; id. 
de los solenoides sobre los imanes 
y vice-versa, 372. 
Solidificacion, leyes, 167. 
Sombra, 220. 
Sonido, su causa, 131; cualidades, 135; 
límite de los perceptibles, 138. 
- armónicos, efecto, 143. 
Sonómetro, 139. 
Sulfato de bario, obtencion, propieda-
des, 512; de calcio, 513; de cdbre, 
526 ; ferroso, 519 ; férrico , 519; 
de zinc, 521. 
Sulfatos, 504. 
Sulfuros, 497. 
- de antimonio , 478; de estaño, 
523. 
m 
Tablas higrométricas, (v. higrometría), 
Telegrafia eléctrica, historia, 359. 
Telegra fos, division, 360; de Breguet, 
361; de Morse, 362; de Hughes, 
363; de Caselli, 364. 
Telescopios, su objeto, 282; de Gregory, 
282; de Herschel! y Newton, 283; 
de Foucault, 283. 
Temperatura, definicion, 148; medirla, 
variaciones de ella, (v. termóme-
tros). 
Temple del acero, efectos, 59. 
Tenacidad, propiedad, 57; resistencia 
de los tubos, 58. 
Tension de los vapores saturados, 169; 
del de agua á diferentes temperatu-
ras, 170. 
Teoria en Física, 4; de las ondulacio- 
nes, 146; eléctrica, de Delaurier, 
301; de Volta y de Galvani, 337. 
Termocrose de los rayos caloríficos, (v. 
diatermancia).  
Termo-electricidad, experimentos, 383; 
serie termo-eléctrica; pilas termo-
eléctricas, 385. 
Termómetro, construccion, 447; escalas, 
150; de sensibilidad, 151. 
- de aire, 163, 
- de alcohol, 150. 
- diferencial de Leslie, 153.' 
- de máxima y mínima, 151. 
- de peso, 161, 
Termoscopao, 153. 
Timbre de los sonidos, origen, 142. 
Tipos moleculares, 487. 
Tono ó altura del sonido, 137. 
Tornillo sin fin, 35. 
Torno, ley de equilibrio, 31. 
Trabajo de una fuerza, (v. fuerza).. 
Trasportes producidos por las corrientes, 
348. 
Tubos adicionales, 95. 
Tubos capilares (v. capilaridad). 
-- sonoros, i36. 
Z 





Ustorios (espejos), (v. espejos).  
V 
Válvulas, 125; de seguridad, (calderas. 
Vapores, formacion en el vacío, 169;  
medida de su tension (v, tension),  
170; poder absorbente para el ca- 
lor, (v. diatermancia).  
Vaporiracion, cómo se verifica, 168.  
Variaciones barométricas, division, (v. 
barómetro).  
— de la declinacion, 331; de la in-
. clinacion, 332. 
Vasos comunicantes, teoría, aplicacio-
nes, 75. 
Velocidad en el movimiento uniforme,  
37; en el variado, 38.  
Zinc, metalurgia y propiedades, 520.  
Zonas meteorológicas, (v, climas).  
— de la luz , medidas,'221; del so- 
nido en los diferentes medios, 132. 
 
Vena liquida, constitucion, 92.  
Vernier (v. nonio). 
Vibraciones sonoras de las cuerdas (v. 
cuerdas).  
Vientos, teoría, division, 391. 
 
— regulares, 391; periódicos, 393; 
 
irregulares, 393. 
Vision (y. ojo humano). 
 
— binocular, 272. 
Voltámetro para los análisis, 419. 
 
Volúmen de los cuerpos irregulares, 81, 
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